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VAPOTRONSETET 


* RÉFÉRENCE x Puissance utile x Fréquence * 


en CI. C. a100 % 

KW MHz 
TH 471 15 220 
TH 475 À 10 40 
TH 477 60 30 
TH 478 300 10 
TH 479 30 30 
TH 480 80 10 
TH 481 25 40 
TH 482 400 30 
TH 485 100 10 
TH 486 30 30 


plus de 10 ans d'exploitation 
J00 émetteurs de vadiodi((usion 
1000 vapotrons en service 
10000 KW installés en haute- 
(2êquence industrielle 


TH 482 | 
pour émetteurs de grande puissance 
ondes courtes 


Irteens depuis 1950 près de 10.000.000 d'heures de service, 
aussi bien sur les émetteurs de radiodiffusion que sur les géné- 
rateurs haute fréquence utilisés dans l'industrie, les VAPOTRONS * 
ont largement démontré les avantages inhérents au SYSTÈME 
VAPODYNE * de réfrigération anodique et ont donné les 
preuves de leur robustesse et de leur longévité dans les conditions 


d'exploitation les plus dures. * Brevet CFTH (Marque déposée) 
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ages à ; 

La réalisation d'un montage qui fournit une tension à variation 
linéaire dans le temps constitue un problème identique à la réalisation 
d'un amplificateur à réaction qui se trouve près de sa limite de sta- 
bilité. Depuis les travaux de Ljapunov il est connu que l'étude d’un 
tel problème ne peut généralement se faire, excepté dans le cadre 
de la théorie non linéaire. Dans le présent article une telle méthode 
est utilisée dans l'étude théorique et expérimentale d'un générateur 
de dents de scie à transistors. Pour mieux faire ressortir l'effet des 
non linéarités sur la dent de scie, il est commode de les accentuer 
d'abord, pour ensuite pouvoir les diminuer plus efficacement. 


Les auteurs ont étudié le comportement d'un système du deuxième 
ordre échantillonné et quantifié. Ils ont montré qu'un tel système est 
soumis aux mêmes conditions de stabilité que le système échantillonné 
linéaire correspondant. L'étude de la stabilité autour de la position 
d équilibre a été faite par les méthodes du plan de phase et du premier 

armonique. Une condition pour qu'aucune oscillation ne puisse se pro- 
uire lors d'un recalage a été dégagée. Des résultats obtenus avec 
un système réel montrent l'importance de cette condition. 
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LES TRANSFORMATEURS DE COORDONNÉES (Re- 
solvers), par J. PANDELLE, /ngénieur A.M. et E.S.E., Chef du 


Service Etudes Pièces Détachées, C.A. DE CAMBRAY, Ingénieur 
ES.E. et B. GRANCOIN, Ingénieur A.M. et Master of Sciences, 
au département Pièces Détachées Electro-Mécaniques de la C.S.F. 
Onde Electrique de juillet-août 1961 (pages 628 à 646). 


Après un rappel du principe de fonctionnement des transforma- 


CIRCUITS TÉLÉPHONIQUES SUR LIAISONS DE FAIBLE 
QUALITÉ, par P. DEMAN /ngénieur en Chef des Télécommu- 
nications, Onde Electrique de juillet-août 1961 (pages 656 à 662). 


L'objet de la communication concerne la transmission d'une 
conversation téléphonique entre deux correspondants sur un circuit 


teurs de coordonnées, l'article passe en revue les principales applica- 
tions de ces petites machines électriques de précision. Puis il en ana- 
lyse objectivement les imperfections et indique les procédés électro- 
niques employés par les utilisateurs pour compenser certains défauts. 
La mise au point des amplificateurs de commande exige une connais- L'auteur recherche une solution permettant de conserver la qualité 
sance précise du schéma équivalent des appareils qui est étudié en : ! de la liaison fil dans le cas où les liaisons radioélectriques intermé- 
détail. :  diaires sont de qualité médiocre et présente un équipement permettant 

: d'établir une liaison au réseau d'un circuit radioélectrique en ondes 
décamétriques sans aucun blocage. Un tel dispositif est particulière- 
ment intéressant pour les circuits téléphoniques transmis par des 
liaisons en ondes décamétriques ou troposphériques. 


fil bidirectionnel dans lequel est inséré un tronçon 4 fils où les deux 
sens de transmission sont assurés par des liaisons unidirectionnelles 
de type radioélectrique. 


L'article rappelle enfin les principaux problèmes que le construc- 
teur doit résoudre pour réaliser des appareils de grande précision, 
autant du point de vue fabrication, qu'au point de vue du contrôle 
électrique, ainsi que certains aspects mécaniques délicats de leur 
montage. 


ANOMALIES DU FACTEUR DE QUALITÉ DES 'INDUC- 
TANCES À BATONNET DE FERRITE COUPLÉES EN 
SÉRIE, par M. TiJANIc, Institut technigue de Beograd. Onde 
Electrique de juillet-août 1961 (pages 663 à 671). 


Dans cet article on expose les considérations sur les anomalies du 
facteur de qualité Q des bobines à bâtonnet de ferrite. Ici on examine, 
ce qui n'était pas le cas dans les articles publiés et les mesures effec- 
tuées jusqu’à présent, le comportement des bobines divisées en deux 
parties, couplées en série et occupant des positions différentes sur le 
bâton de ferrite. C'est ainsi qu'on découvre plusieurs anomalies en 
variations du facteur de qualité, qu'on ne pouvait pas attendre des 
considérations théoriques, et de plus, qui représentent, dans certains 
cas, une variation contraire à ce qu'on obtiendrait par le calcul 
habituel, utilisé couramment pour des bobines couplées en série. 
Ces considérations peuvent être appliquées avec profit au calcul es 
antennes à ferrite et des circuits oscillants à facteur de qualité Q 
élevé. 


SUMMARIES OF THE PAPERS 


STUDY OF A PARALLEL INTEGRATOR, by I. Gumowski, 
Professeur agrégé de Génie Électrique à l'Université Laval (Qué- 
bec), J. Lacassr, Professeur à la Faculté des Sciences de Tou- 
louse, C. Mira, Licencié ès Sciences. Onde Electrique, July- 
August, 1961 (pages 647 to 655). 


The design of a device to provide a voltage varying linearly 
with time provides the same problem as the design of a reactive 
amplifier close to its limit of stability. Since the work of Ljapunov 
it is known that such a problem cannot generally be examined 
except in terms of non-linear theory. 


In the present case such a method is used for the theoretical 
and experimental examination of the transistor saw-tooth gene- 
rator. In order better to bring out the effect of non-linearities on 
the saw-tooth it is convenient to accentuate them first so as to 
be able later to decrease them more effectively. 


TELEPHONE CIRCUITS ON LOW QUALITY LINKS, 
by P. DEMAN, Jngénieur en Chef des Télécommunications. On- 
de Electrique, July-August 1961 (pages 656 to 662). 


This communication was presented by the author to a sectio- 
nal meeting of the Société Française des Électroniciens et Radio- 
électriciens on 7th November 1960. It is concerned with the trans- 
mission of a two-Wway conversation over a circuit comprising a 
bi-directional wire circuit at each end and a carrier circuit in the 
middle, made up of two unidirectional links, one in each direction, 
or of several such links in tandem. The author discusses a solu- 
tion allowing the quality of the bi-directional wire circuit to be 
maintained when the intermediate radioelectric carrier links 
are of low quality. He describes equipment capable of establishing 
a narrow band aircuit on the link which enables the transmission 
characteristics of the link to be controlled logically and the dis- 
tortion to be reduced. This equipment was developed particularly 
for decametric links and can be applied to tropospheric transmis- 
sion systems. 


STUDY OF THE STABILITY OF À SAMPLED QUANTI- 
FIED SYSTEM, by G. SENOUILLET, {ngénieur du GénieMari- 
time, Master of Sciences et P. GUICHET, /ngénieur A.M. et 
E.S.E. Onde Electrique, July-August 1961 (pages 611 to 627). 


The authors studied the behavior of a second order sampled 
quantified system. They showed that the stability conditions 
of such systems are the same as for the linear sampled equivalent 
system. The study of the behavior of the system around its 
equilibrium state has been accomplished through phase plane 
and first harmonic methods. One condition for oscillations not 
to appear when a step input is applied has been found. Results 


“obtained from a real system behavior have shown the importance 


of such condition. 


CO-ORDINATE INTERPRETERS (Resolvers), by J. PANDELLE, 
Ingénieur A.M et E.S.E., Chef du Service Etudes Pièces Déta- 
chées, C.A. DE CAMBRAY, Ingénieur E.S.E. et B. GRANCOIN, 
Ingénieur AÀ.M. et Master of Sciences, au département Pièces 
Détachées Flectro-Mécaniques de la C.S.F. Onde Electrique, 
July-August 1961 (pages 628 to 646). 


After a sketch of the working principle of co-ordinate inter- 
preters (resolvers) the article reviews the principal applications of 
these small precision electrical machines, then it examines objec- 
tively their defects and indicates the electronic arrangements 
employed by the users to compensate for certain faults. The 
development of control amplifiers requires an exact knowledge 
of the equivalent circuit of the equipment which is studied in 
detail. The article then records the principal difficulties which 
the constructor must overcome in order to produce high precision 
equipment both from the point of view of manufacture and from 
the point of view of electrical control as well as certain delicate 
mechanical aspects of their construction. 


Q-FACTOR ANOMALIES IN SERIES COUPLED FERRITE 
ROD INDUCTANCES, by M. TijaNic, /nstitut Technique de 
Beograd. Onde Electrique, July-August 1961 (pages 663 to 671). 


The article examines Q-factor anomalies in coils using ferrite 
rods. As distinct from earlier published material and measurements, 
this article examines the instance of coils divided into two parts, 
connected in series and placed in various positions on the ferrite 
rod. In these circumstancés one discovers various anomalies in 
the Q-factor variations which would not be expected from theore- 
tical considerations and which, even in some cases, represent a 
varlation contrary to that which would be derived from the usual 
calculation currently in use for such inductances coupled in 
series. 


These considerations can very usefully be applied to the calcu- 
lation of ferrite aerials and high-Q oscillatory circuits. 


ÉTUDE DE LA STABILITÉ D'UN ASSERVISSEMENT 
ÉCHANTILLONNÉ ET QUANTIFIÉ - 


G. SENOUILLET 
Ingénieur Principal du Génie Maritime, 
Master of Sciences 


1. Introduction 


Le développement des dispositifs de contrôle 
automatique et l'introduction dans ces ensembles de 
calculatrices numériques travaillant en temps réel, 
pose le difficile problème de la conversion de données 
analogiques sous forme digitale et inversement, de la 
conversion de données numériques sous forme ana- 
logique. 

Le problème que nous étudions est plus particu- 
lièrement celui de la transformation digitale analo- 
gique où la grandeur analogique se présente sous 
forme de rotation d'arbre. Cette transformation 
implique l’utilisation d’un asservissement à commande 
numérique. 


Cet organe peut être réalisé de deux façons : 


19° La commande numérique étant convertie sous 
forme de tension, une boucle d’asservissement per- 
met de recopier par une rotation d’arbre la tension de 
commande. 

20 La commande numérique est comparée à la 
position codée de l'arbre de sortie, l’erreur de posi- 
tion est transformée en tension qui actionne l’organe 
moteur du servomécanisme. 


Le choix entre ces deux solutions est dicté par les 
considérations suivantes : 


FACILITÉ DE RÉALISATION 


La première solution est plus facile à réaliser, car, 
la boucle d’asservissement étant constituée d’or- 
ganes purement analogiques ne pose pas de pro- 
blèmes particuliers alors que la deuxième solution 
qui comprend dans la boucle simultanément des 
organes analogiques et digitaux pose des problèmes 
théoriques délicats. 


* Texte d’une conférence prononcée le 31 Mai 1969, sous les auspices 
de l'A.F.R.A. dans le cadre de la Société Française des Électronici®ns 
et des Radioélectriciens, 


P. GUICHET 
Ingénieur AM et ESE 


PERFORMANCES 


Par contre, lorsqu'une grande précision relative est 
demandée, la première solution exige la réalisation 
d'un convertisseur digital analogique de grande 
précision. Or les données technologiques actuelles ne 
permettent pas d'obtenir facilement une précision 
relative de décodage supérieure à 1/1 000. Tandis 
que la seconde solution, qui ne nécessite que la 
transformation de l’erreur d’asservissement mesurée 
sous forme numérique en tension, peut permettre 
d'obtenir, avec les décodeurs actuels, une précision 
comparable à celle fournie par les organes analo- 
giques de détection. 


L’exposé qui suit est l’étude de la stabilité d’un 
convertisseur digital analogique du second type. 


Ce convertisseur comporte les éléments suivants : 


— un organe moteur que nous assimilerons à une 
fonction de transfert du second ordre de la forme 


où le gain K, et la constante de temps + sont sup- 
posés ajustables 


— un codeur analogique digital qui transforme la 
rotation d’arbre du moteur en valeurs numériques 
discrètes caractérisées par le quantum de codage Qc. 


— un comparateur numérique qui calcule l'écart 
entre la grandeur digitale de commande, caracté- 
risée par le quantum de codage q,, et la grandeur 
digitale de sortie fournie par le codeur 


— un échantillonneur qui effectue la fermeture 
périodique de la boucle d’asservissement. Soit T; 
la période d’échantillonnage 


— un circuit bloqueur décodeur de tension 
(Ho) qui transforme les nombres binaires en tension 
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et maintient cette tension constante entre deux 
instants d’échantillonnage. 

Le diagramme fonctionnel du système est indiqué 
figure 1.1. 


EE 
s)= —— 
s(1+35S) 


Frc, 1-1. 


Nous avons distingué ici par un double trait les 
grandeurs digitales des grandeurs analogiques. Cette 
distinction ne sera plus faite par la suite. 


Les éléments et que nous appellerons 


quantifieurs ont une caractéristique entrée-sortie 
qui est représentée figure 1.2. 


entrée [o] sortie __  3q}------- 


entree 


Fr1G, 1-2. 


On voit que les éléments qui distinguent cet 
asservissement d’un système linéaire classique sont 
les suivants : 


— J’échantillonneur 


— les non linéarités introduites par les quanti- 
fieurs. 


L'étude des système linéaires échantillonnés (1) 
a été récemment développée [5] et [7] et leur ana- 
lyse ne présente pratiquement plus de difficultés 
théoriques. Par contre l’introduction de non linéa- 
rités dans ces systèmes n’a pas fait l’objet, à notre 
connaissance, de publications complètes. Les mé- 
thodes que nous employons sont empruntées à la 
fois à la théorie des systèmes échantillonnés et à la 
théorie des systèmes non linéaires. 


Nous allons procéder dans l’ordre suivant : 


1) Analyse globale du système par la méthode 
développée par R.E. KaLmANN [11] qui consiste à 
comparer le système échantillonné et quantifié au 
système linéaire échantillonné obtenu en suppri- 
mant les quantifieurs Q, et Q@. 


2) Analyse de la stabilité du système quantifié 
au voisinage de la position d’équilibre par la méthode 
classique du plan de phase. 


(1) Sampled data Control Systems, 
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3) Analyse de la stabilité du système quantifié 
au voisinage de la position d'équilibre par une 
adaptation de la méthode classique de KOCHEN- 
BURGER (approximation du premier harmonique) 
aux systèmes échantillonnés. 


2, Influence de la quantification sur la stabilité 


Soit le système défini par le schéma ci-dessous : 


br EL sr 
S (1+%S) 


Fic, 2-1. 


.On va déterminer les conditions pour que ce sys- 
tème soit stable, c’est-à-dire que pour une entrée 
r (0) finie, la sortie c (£) soit finie. 


Pour étudier ce problème nous utilisons une mé- 
thode basée sur le concept de vecteur. Par défini- 
tion, les composantes du vecteur d’un système sont 
tous les paramètres relatifs à la situation présente 
et passée nécessaires pour définir son comportement 
futur. 


Les variations du vecteur en fonction du temps 
sont mises en évidence par les matrices de transfor- 
mation. 


SYSTÈME LINÉAIRE 


Considérons le système linéaire défini ci-dessous : 


Fic. 2-2. 


Il est formé d’un élément continu et d’un élé- 
ment échantillonneur et bloqueur. 


L’équation différentielle reliant l'entrée m à la 
sortie c de l’élément continu est : 


ACER EU CRU 
æ ‘sa 7" G 


soit en intégrant : 


t 


dc dc ee ex. 
RO RON CR RIAPeRT) HE NRCE) 


e@ = 60) ++ (1677 À () 


t dé 
+ke|=1+e | (3) 
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en désignant par l'indice o les valeurs de c et ce 
juste après un instant d'échantillonnage et SA 
l'indice { des valeurs de c et se à l'instant { avec 
Qt T,. 


La relation entre la sortie à l'instant T, et la 
sortie à l'instant o peut s’écrire sous forme matri- 
cielle en considérant les vecteurs ; 


VERS C (Ts) HAS Co 
RFO Le dc = RUE si 
(TD TO 
n 


d'où, avec À —e 7 


—— 1 +(-A4) — 
ed = || Sa AL 
AN) 
TON TRE (4) 


ou d’une façon plus générale les vecteurs c (k +DO 
et c(k) 
a REG A) — 
CEE 1) — | X c(k) 
( A | 
K [Ts—T(1 - À)] 


+ m (k) x Pat ET 


(5) 


En indiquant par m(k+), la valeur de m juste 
après l’échantillonnage à l'instant k Ts, on a: 


m(kt) = -c(k) + r () (6) 
Pour l'élément continu, c’est la valeur de m (k+) 


qui intervient pour déterminer la valeur dec(k + 1). 
Donc la relation (5) devient : 


af LE 
+ [= «@ + r @] 5 5 is Fa (g 
soit : 
Free | Ti ras Su ° CE 
+r® ” ie LES “ (8) 


qui peut s’écrire : 


— 


D) dr Our 0) 


a 


c(k+1) = [br 


—> 


—— 
@) Nota c(k<+ 1) est la valeur de c (+) à l’intant t — @+i)T, 
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Pour que ce système soit stable, il faut et il suf- 
fit que les valeurs propres de la matrice Y(r, soient 
inférieures à 1 en module. 


La condition trouvée est la même que celle obte- 
nue par le méthode de la transformée en Z, c’est-à- 
dire que les pôles de la fonction de transfert doivent 
se trouver à l’intérieur du cercle de rayon unité. 


Le résultat du calcul est indiqué figure 2.3. On 
voit que les paramètres : K, + et T; apparaissent 


sous la forme des produits X T, et _. . On peut re- 
8 


marquer que pour À Ts; < 2 le système est tou- 
jours stable. 
SYSTÈME NON LINÉAIRE 


En revenant au schéma de la figure 2.1 et en 
désignant par f(c) et f(r) les valeurs de sortie 
des éléments quantifieurs et par c (et E. (k) les 
composantes du vecteur dans le système quantifié, 
l'équation (6) devient : 

m (kt) = -f(c(@k)) + fr &) (10) 
On pose : 
f(c@) = cc + a 
fœ@) =7r(@ +864 
d’où l’équation (7) devient : 
mc il (le 2) res 
cŒ+D=|, a |® 
K[T,-r(1- A) 


11) 
soit : 


X A0 +r@&)ve, 


PSE 
HACEZA) 


— 


c(k+1) = fus 


(12) 
+ (b &) — a (k) 
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a(k) et b(k) représentent la différence entre les 
grandeurs quantifiées et les grandeurs non quanti- 
fiées à l'instant k T. On ne peut connaître facile- 
ment qu'une limite supérieure de cette différence 


: Tesit 
1 est égale à - + = — 
qu 8 à nr 9 q 
Donc on peut considérer le vecteur perturbation 


2 RTS Er (EN) 


R() = q K (1-4) (13) 


L'équation du système échantillonné et quantifié 
s'écrit : 


— ——— —— + 


0 Dole dr Eu ER (D 
(14) 


——— 
Le vecteur R (k) étant limité, la condition de stabi- 
lité du système échantillonné et quantifié est la 
même que pour le système échantillonné non quan- 
tifié. 

Si l’on représente par :;(k) la différence des com- 
posantes du vecteur à l'instant k Tsentre le système 
échantillonné quantifié et le système échantillonné 
non quantifié, on voit en comparant les équations 
(14) et (9) que : 


sr = |dcro| X = (à) ds R (# (15) 


L’équation (15) est de la même forme que l’équa- 
tion (9), donc si la condition de stabilité est remplie 


= ——— 
e (k + 1) est limité. 


CONCLUSIONS 


On vient de démontrer 


1) que la condition nécessaire et suffisante pour 
qu’un système échantillonné et quantifié soit stable 
est que le système échantillonné non quantifié soit 
lui-même stable, le système étant défini comme 
stable lorsque pour une entrée finie, la sortie est 
finie. 

2) que, lorsque le système est stable, l’erreur entre 
les deux systèmes est limitée, mais nous ne pouvons 
évaluer qu’une valeur maximale de cette erreur. 


Le comportement du système à l’intérieur de 
cette limite n’est pas défini. C’est l’objet des cha- 
pitres suivants de mettre en évidence le compor- 
tement autour de la position d'équilibre. 


3. Etude de la stabilité autour de la position d'équi- 
libre 


Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’un 
système échantillonné et quantifié est globalement 
stable si le système échantillonné correspondant est 
stable. 
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Nous allons étudier dans le présent chapitre la 
stabilité du système au voisinage de son point 
d'équilibre. 

Pour cela nous ferons l'hypothèse que les quanti- 
fieurs, dont les caractéristiques globales ont été 
indiquées précédemment sont équivalents à un 
système tristable représenté par un relais dont la 
zone morte est égale à la valeur de sortie. La carac- 
téristique de ce relais est indiquée figure 3.1. 


entree [a] sortie 
m4 F(my) 


entree 
mA 


FiG, 3-1 


L'étude de la stabilité sera faite en utilisant les 
deux méthodes classiques du plan de phase et de 
l’approximation du premier harmonique. 


3.1. MÉTHODE DU PLAN DE PHASE 


Généralités 


Le système étudié est représenté figure 3.2. 


K 
S(4+3S) 


Ts 


La méthode du plan de phase consiste à étudier 


dc 
les trajectoires du point de coordonnée (e Ù — ue. 


lorsque la valeur de l'entrée rq étant maintenue 
fixe, la sortie est écartée de sa position d'équilibre. 


Le système étant échantilloné, l'erreur e — f(r)—f(c) 
est mesurée à la période T,; et maintenue constante 
entre les instants d’échantillonnage par le circuit 
bloqueur d'ordre zéro : H,. 

Cela signifie qu’il ne pourra y avoir commutation 
entre deux trajectoires différentes dans le plan de 
phase qu'aux instants d’échantillonnage. Moyen- 
nant cette restriction l'étude dans le plan de phase 
se fera comme si le système était continu. 


Délermination des trajectoires 


Le système est décrit par les équations suivantes : 
| Ce EP (0) 


lens +9 Q 
K 
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Supposons l'entrée r fixe correspondant à une 
valeur 


fG) =ro ona f(o = eq 


où EN OMAnourT el < : 
rue q 
€ = + 1 pour . [el 
avec 
ec 0 
On a ainsi 
E—"Tp — € 2 
Posons @ 
dc 
dun 1 
l d? c dv dv (3) 
= — = — | 
d #2 l dc 


Le système d'équations (1) est équivalent au 
système (4) 


€ — To — €Qq 
dc 
D — 
dt (4) 
dv 
Ke = v (1 +:—) 
dc 


La troisième équation s'intègre, donnant 


v — Ke 
C— Co = — + (v — vo) — + Ke log = (5) 
Done 


équation des trajectoires dans le plan de phase. 


Pour tenir compte de l’échantillonnage il est 
nécessaire de graduer ces trajectoires en fonction du 
temps. 


Pour cela remarquons que : 


du Ke v 
NON 
d’où en intégrant 
. | v — Ke 
= — — + lO 
à 8 Do Ke 
Pt Es (6) 


U — We 7 Le Ke(l=e,.T ) 


L'équation (5) associée aux équations (2) et (6) 
qui définissent les points de commutation, permet 
de tracer les trajectoires dans le plan de phase. 
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Propriétés des trajectoires 


1° On sait que les trajectoires dans le plan de 
phase sont normales à l’axe » — 0. 


2° Les trajectoires ont pour asymptotes les droites 
be uKe: 


30 Les trajectoires ont pour direction asympto- 


re] 


$ Mn AT 
tique la direction - — — -. 
v 


4° L'équation (5) peut s’écrire en tenant compte 
de (6) 


C — Co = —7T (v — vo) + Ke (t-to) 
soit encore : 
CET — Co + 7 Vo + Ke (t - (5) 


En considérant deux instants d’échantillonnage 
successifs m et m + 1 séparés par le temps Ts 


Cm+1 +- T ÜUm+1i —= Cm + T Um _. le Ke 


Cette relation exprime que, sur les trajectoires, les 
points correspondant aux instants d’échantillon- 
nage successifs sont situés sur les droites du fais- 
ceau. 


As} Da 


séparées par une distance 7, Ke mesurée paral- 
lèlement à l’axe c à partir de la droite passant par 
le point origine (co, Lo). 


59 On peut encore écrire (5) sous la forme sui- 
vante 


tenant compte de (6) on a 


—Lo 
vu —v0 = (Ke-wm)(1-e T7) 


alors on a 
CC) Ke Lt 
= = 


Soit en considérant les instants d’échantillon- 
nages metm-nona 


Cm Cm en Ke nTs 


Fr PESTE ee Ve Te 


Um — Um_n Ker= 


Cette relation exprime que, sur une même tra- 
jectoire, les points correspondants aux instants 
d’échantillonnage sont situés sur un faisceau de 
droites, dont le sommet correspond à un quelcon- 
que instant d’échantillonnage et dont la pente est 
donnée par la relation ci-dessus. 
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6° Dans une même zone les trajectoires se dédui- 
sent les unes des autres par translation parallèle 
à l’axe c. 


Construction des trajectoires 


Les propriétés précédentes permettent de tracer 
géométriquement les trajectoires 


— Les propriétés 1, 2 et 3 définissent des tan- 
gentes en des points particuliers 


— Les propriétés 4 et 5 permettent de construire 
facilement à partir d’un point origine les points 
correspondant aux instants d’échantillonnage. 


— La propriété (6) permet de tracer les courbes 
dans une même zone. 


La construction de trois types de trajectoires est 
indiquée figures Al, A2, A3. 


| V [TT LT En 
Te [ + Fe 3 
Fo = 0,3q 
[TI A EE 
LL N sp a Vo= 0 
! 1 | 
F Î in à. Ï iii 
+ +- 
Ti ï Kro 
3q 
Co y TC 
: [ À | 
He 2 
(En) 
[l 
LI 
tele l 
ï ï K(ro-a)| | 
! 2)! 4 
| 
Dune h JE 
FiG, Aï. 
Æ T 1 
On a choisi KT, — 1 — — - et T, — 1 
1h D 


le premier et le second cas sont tracés pour ro 0, 
le troisième cas pour ro = (0. 


le | it | + (I 
Lilly K=1 = 
EEE) 3 
M = 0/3? 
BEN 
LU T 1 l il Vo= 0 
K(ro-q) 
EE ; 1 [ 
CHE enr se 
ÉLET HUE he 
[] soif u ï Ko 
RATES 
L ( + L_ | 
| 4 4 L 
[ ï l ++ 
ui Dita ! K(ro-q) 
1 [l 
ji 
L 


Fire, A2. 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


K=1 =" 
, 3 
Fo=0 


Co=q courbei 
Co=1,2 courbe 2 
No=1 


Conclusions 


L'examen des figures obtenues permet de faire 
les remarques suivantes : 

19 Siro < 0 le système présentera en permanence 
au voisinage du zéro des oscillations entretenues de 


Ces oscillations 


fréquence en général égale à 5 
8 

ne seront pas en général stables, variant en ampli- 

tude de façon continuelle. 


Il pourra exister plusieurs modes d’oscillations 
entretenues, le système pouvant passer des uns aux 
autres. 


Ces oscillations sont dues essentiellement au fait 
que le système étant un intégrateur, la coïncidence 
entre l'entrée et la sortie quantifiée n’étant pas 
possible, le système ne peut pas prendre de façon 
stable une vitesse nulle. 


20 Si ro — 0, la coïncidence entre l’entrée et la 
sortie quantifiée est possible, le système peut alors 
prendre une vitesse asymptotique nulle et rester 
stable. Néanmoins cette possibilité dépendra de 


trois facteurs, K Ts, ne , et Co. 
Ts 
L'étude des trajectoires par la méthode du plan 
de phase ne permet pas de déterminer facilement les 
conditions auxquelles doivent satisfaire les trois 
facteurs indiqués pour que le système n’oscille pas. 


Nous allons cependant indiquer une condition 
suffisante de non oscillation. Il est vraisemblable 
que cette condition est restrictive. L'étude plus 
précise sera menée à l’aide de la méthode du premier 
harmonique. 


Condition suffisante de non oscillation 
Cherchons la condition pour qu’un recalage à 
P Re nt 8 q 
partir d’une valeur initiale e CE LÉ vo = Kgne 


donne lieu à aucun dépassement. 
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Le cas le plus défavorable est évidemment celui 
où le dernier instant d'échantillonnage correspond 
à un point (fig. 3-3) 


La condition peut s'exprimer en disant que le 
point (C4, 1) correspondant à l'instant d’échantil- 
lonnage suivant doit se trouver à droite, ou bien sur 


1 
la droite de pente - issue du point (- : à o) , trajec- 
T si 


toire valable dans le domaine. 


Si cette condition est satisfaite, quel que soit le 
point (Co, vo), le système sera ramené à l’équilibre 
sans oscillation avec une erreur statique e : 


on a : 
C1 — Co —= — t (0 - vo) - KQq 


avec : 
l 


Di — Vo — — (Lo + vg) (1-6 7) 


1 
la droite À, de pente —-, passant par le point c = — : 
3 
s'écrit : 
q 
A| - 
D Œ 


Pre : q q 
écrivons € + TU > — avec Co — 


ro K q 


Lo + (27 > 0 (?) 


il“ vient C1 TU — 


D 1 *@ 


d’où la condition 
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comme vw > — K q on peut écrire 


(8) 


. La condition (8) exige K < 1. Cette condition est 
évidemment très restrictive. Elle assure cependant 
la stabilité locale. 


Conclusion de l'étude dans le plan de phase 


_1° Nous avons indiqué un procédé géométrique 
simple pour tracer les trajectoires dans le plan de 
phase. 


2° Nous avons montré que pour le système soit 
stable il faut que les quantifieurs d’entrée et de 
sortie Q, et Q soient identiques et aient un calage 
au zéro commun. 


30 Dans cette hypothèse une condition suffisante 
pour que le système soit stable a été établie. Cette 
condition est sans doute très restrictive (condition 
de non oscillation) 


Une condition nécessaire et suffisante de stabi- 
lité n’a pu être dégagée aisément. Cette condition 
va être recherchée en appliquant la méthode du 
premier harmonique. 


49 La construction dans le plan de phase montre 
que les vitesses aux instants d’échantillonnage que 
peut prendre le système en régime dynamique sont 
d’autant plus voisines des valeurs nKQq(n — nom- 


Gr 

bre entier) que T. est plus petit devant 1. Dans ces 
s 

conditions il en résultera des oscillations résiduelles 


d’au- 


de fréquence arbitraire comprise entre 0 et 
8 


= T k 
tant plus marquées que FT. est plus petit. 
CJ 


3.2. MÉTHODE DU 1% HARMONIQUE 


Soit un élément non linéaire N. 


La méthode du 127 harmonique consiste à cher- 
cher le gain équivalent lorsque l’on a à l'entrée une 
sinusoïde e({) — eo sin ot, et qu’on prend le 1er 
harmonique du développement en série de FOURIER 
de la sortie, soit : 


s1 (€) = S1 sin (ot + ®) 


Cette méthode qui est couramment utilisée pour 
l'étude des systèmes continus non linéaires a déjà 
été appliquée aux systèmes échantillonnés non 
linéaires. 

On cherche les conditions d’auto-oscillation du 
système ci-dessous, dans lequel on maintient l'entrée 
constante (fig. 3, 4). Le quantifieur est supposé 
être un élément tristable. Nous avons vu par l’étude 
dans le plan de phase que, pour que ce système 
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puisse avoir une position d'équilibre, les quantifieurs 
Q, et Q devaient être identiques. Nous suppose- 
rons cette condition remplie. 


F1G. 3-4 


Nous considérons comme élément non linéaire N 
l’ensemble formé par le quantifieur, l’échantillon- 
neur et le bloqueur. En désignant par G(jw), la 
fonction de transfert de l’élément linéaire, l'équation 
caractéristique du système est : 


1 + N:G(jo) = 0 (1) 
soit 


1 
CUS N (2) 


l 
Le problème revient à trouver la fonction — \: 
Nous allons établir 2 propriétés : 
Propriété 1 : 


Supposons que le système ait des oscillations entre- 
tenues de période 7, nous allons montrer que la 
période T' est un multiple de la période d’échantil- 
lonnage T4. En effet m est formé de créneaux de 
durée k T; (k — nombre entier). Soit 4 un instant 
auquel m peut changer de valeur, c’est-à-dire un 
instant d’échantillonnage, m étant relié à c par 
une équation différentielle linéaire du 2% ordre, 
puisque c est périodique et de période T, c’est que 
m est lui aussi périodique et de période T7. Si on 
désigne par { l'instant auquel m reprend la même 
valeur qu’en {, c’est aussi un instant d’échantil- 
lonnage” Onva Ts—=  =&. Or 4 et fs étant des 
nombres entiers de périodes d’échantillonnages, leur 
différence est un multiple de Ts 


d’où : DER 


Propriété 2 : 


On a un asservissement comportant une intégra- 
tion, donc la valeur moyenne de m doit être nulle. 
Or m étant formé de créneaux de valeur + q, 0, 
— 4, la durée des corrections positives doit être égale 
à la durée des corrections négatives. Soit à cette 


durée. Nous devons avoir à < 5 


(La méthode employée n’est valable que pour des 
fonctions G(j«) comportant au moins une inté- 
gration). 

Pour mettre en évidence les propriétés de l’élé- 
ment non linéaire, nous allons supposer que l’on a 
une oscillation entretenue de période T — 7 T;, 
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d’où l’on considère une entrée de l'élément non 
linéaire 


e(t) = e sin (2 r> _ (3) 


Une construction est faite figure 3.5. 


pour 
q 
Er [ (e) = q 
q q 
F0 ue, fe) = 50 
q 
a | à =- 9 


4] 


L’échantillonneur donne des informations aux ins- 
tante 7. Les valeurs des f(e)* sont alors 
+ q, 0, —-q. Le bloqueur maintient constantes les 
valeurs des f(e)* pendant une période d’échantil- 
lonnage. D'où la courbe m. 


Sur cette construction, nous constatons que : 


1) La courbe m dépend de la valeur des e;, c’est- 
à-dire de l'amplitude de la sinusoïde d’entrée aux 


instants d’échantillonnage par rapport à : . En effet 


e * q * , x 
SERRES ni f(e)i — 0, d’où M(pendant le temps i + T,) = 0 
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hr q < : 
LEAVE: où (ei = Q, d-Où M(pendant 1e temps à + T,) — Q. 


Donc la forme de la courbe m sera caractérisée 
par les amplitudes des e*. 


2) On a supposé que le zéro de la sinusoïde coïn- 
cidait avec un instant d'échantillonnage. En fait, 
celui-ci peut se produire n'importe quand pendant une 


: Ss 
durée + a autour de la référence de la sinusoïde, 
où ce qui revient au même, la sinusoïde peut avoir 
. T 
un déphasage ® — - autour de la référence com- 
n 


mune 


Donc on devra considérer à l’entrée une sinusoïde : 
e (Ë) = eosin (wo { + ®) (4) 


3) Sur la figure 3.5, on constate que les amplitudes 
des e; ont un certain ordre, par exemple ici : 


>> es > € (5) 
et e5 > 6 > €4 


Que deviennent ces relations d'amplitude lorsque le 
déphasage varie dans les limites indiquées ? On 
trouve facilement que l’on a, pour l’exemple choisi, 
pour : 


T el > € > € > 3 
— << D < - + * * 
14 7 CRE RCA ICE 

En ei > e3. €) 

Do de 
14 CNT NE 

T es >> ég > €à > 7 
De 0 Rs TU 
14 BEM 

T T eg > es > e7 > €4 
== < D < -— * # * 
7 14 BNC 


Ces relations entre les e; suivant les valeurs de 
® vont nous permettre de déterminer les conditions 
pour avoir une courbe m déterminée. 


Mais il faut particulariser encore plus l'exemple 


traité. On a vu que l’on devait avoir à < + Or, 


comme on a choisi un cycle T — 7 T;, on peut 
avoir : à — 1, à — 2, à — 3. Aussi allons nous 
simplement chercher les conditions pour avoir un 
cycle T — 7 T;, S — 1 et en prenant un dépha- 


; à T …. 
compris entre — el = . 
sage P te 


Pour ces limites de ®, on a trouvé : 
* 
et été En 


x + A 
et 5 > €a >> CG 
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Pour avoir la courbe m cherchée, il faut : 


> : > € (10) 


41 


Or si on considère les e;, ils sont de la forme : 


x l {= i 
ei = ep sin (2 = + œ) avec ie 
1 Te niTs 
(11) 


D'où l'inégalité 


AT q . (Ar 
eo Sin F +- œ) == > eo Sin (= +0) (12) 


soit : 
ÉOmin. —= E 13 
2 sin e + œ) (le) 
# 
€omax. — À 


"AT 
2 sin (= 4 o) 


D'autre part les relations d'amplitude (6) montrent 
que m aura la forme ci-dessous (fig. 3.6) : 


F16. 3-6 


Pour trouver le gain équivalent, on développe m 
en série de FOURIER et l’on prend le premier harmo- 
nique 


Dour 


N=-xT x cos = x sin x e# (14) 
14 7 


€o 


et en tenant compte des valeurs de eptrouvées en (13) 


— 5 —— 9 en) 
N min. Herr ( Fe | 
SCOS = SIN SIN (on) 
dit EE 
(19) 
_1 Le ei(b-n) 
N 


da FL sin É sin ( 2 o) 
14 7 ll 


Ces relations peuvent être traduites dans le plan de 
NYQUIST : 


Le calcul que nous venons de faire correspond à 


D < D < = Il faut reprendre des calculs identi- 
1 
ques pour les autres valeurs limites de ®. 
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On trouve, pour T — 7 Ts, à = 1, les inégalités : 


T T 
=D + 
| l<3 
2) AT 
eo Sin F + (el) >5> eo Sin F an (æl) 


T 


D|<O0 
nu LU) 


4. 2T 
ep Sin (ee dE œ) > ; > eo sin Es + jæ) 


F1G. 3-7. 


On déduit aussi des relations d'amplitude (6 à 9) 
les courbes de la figure 3.8 et les fonctions de trans- 
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m2 
(4 
; il seb 
| ü ih EEE 
di : ; t 
| | ; de EE à: 
-_T<g <-T : t 


7 14 


faits pour à — 2, d — 3 d’où les zones critiques 
pour T — 7 T, (fig. 3.9). Des calculs identiques, 
pour T variant de 2 T; à 9 T; donnent les régions 
critiques indiquées par les figures 3.10 à 3.15. 


On a vu que l’équation caractéristique peut s’écrire 


1 ‘ 
fert inverses de l’élément non linéaire : Go) = - N (21) 
ere A + — L _ 5 e(é—7) 
U N [min 8cos æ sin = sin (+ æ) 
L dé (b-n) (18) 
14: — 4 e = 
N Imax 8cos sin sin (= + 1) 
1 (+ T 7 
DEN | & (+77) 
l N min 8cos — sin = sin Es _ re) 
14 7 7 
_ a . ACTES 
RS C0 Si SInl— D 
() ü n 7 sin z + | ) 
D | ere mr tr) 
na 7) 
7 14 N [min 8 cos a sin É sin ( + [æl) 
1 , 27 
= 4 AG) (20) 
max 


Ces conditions peuvent être traduites dans le 
plan de Nyquisr comme nous l'avons fait précé- 
demment (Fig. 3.8). On observe une région critique 
correspondant à à — 1. Les mêmes calculs ont été 


8cos — si as ic to) 
S — Sin -S$S 
14 sin (+ | 


On trace la fonction G(jo) dans le plan de Nyquisr 
et on la gradue en valeur de T — nT,.Siun point 
de la courbe G(j«) correspondant à T = n T, est 
à l’intérieur de la zone critique correspondante de la 
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t 
tude maximale. On constate que pour un système 
dans les mêmes conditions de gain 
temps et période d’échantillonnage, on peut avoir 
plusieur cycles limites de périodes différentes ou de 
ifférents. 


même période mais de à diff 
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l'amplitude relative maximale des cycles est donnée 


par : 


e Eee 
Le A |G (jo) 


— |G(je)| est mesuré directement 


—— Connaissant T'et à, À est donné par le tableau 
ci-dessous : 


Valeurs de À 


| 


+ v 
Qt I 


- 


s + 


» 


EX 
© © © I @ Où À À D 
DLCLCOCCOCH 
D À À OO I © © ND 
Oo CG © À à 


s 


On cherche à déterminer la condition de stabilité 
telle qu’une augmentation du produit KT; fasse 
apparaître des oscillations entretenues et qu'une 
diminution de ce produit les fasse disparaître. Pour 
cela, on choisit une valeur de 7 = n1, et on 


T 
trace la courbe G(j«) pour K Ts — 1, avec — com- 


S 
me variable dans le plan de Nyquisr comportant la 


KTs 


FG: 3-17: 


Smm. par unité de Ts 


FIG. 3-19. 
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F1G. 3-18. 


Smm par unite de Ts 


F1G. 3-20. 


cycle en 


F1G. 3-16 1 QE 


1 
courbe É x) correspondant au même 7. On peut 


ainsi déterminer la valeur maximale de X T, en fonc- 


tion de 7. pour que le système soit stable (fig. 3.16). 
s 


La concordance entre les résultats mesurés en 
simulation et ceux prévus par la méthode du premier 
harmonique est correcte à 10 % près ; sauf pour les 


T 
faibles valeurs de — où une méthode de calcul point 
E) 


T 

par point a montré que pour T. tendant vers0, KT, 
0 

tend vers 1. Cette divergence des résultats s’expli- 


que très bien par le fait que pour les faibles valeurs 


EME PE 
LE 


Smm. par unité de Ty 


FiG. 3-21. 


5Smm. par unité de T, 


FiG. 3-22. 
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T 
de T.: le système se rapproche d’un système de 1er 
S 


ordre et filtre de moins en moins bien. 


Les Hgures 3,17) à +5,22 représentent quelques 
oscillations entretenues obtenues par une étude 
en Simulation du système. Les oscillations entrete- 
nues de la sortie sont enregistrées dans le plan de 


phase. La courbe m est enregistrée en fonction du 
temps. 


COMPARAISON DES RÉSULTATS 


Ampli- |Ampli- 
tude tude 
mesurée |calculée 


7 


” 


ARR 


RAD | 
N ND mi 19 D 


. Ces enregistrements montrent que les oscillations 
entretenues deviennent au bout d’un temps plus 
ou moins long des cycles limites. 


On a mis en évidence un cycle non prévu par la 
méthode du 1e harmonique (Fig. 3.23) : cycle en 
8 Ts, à — 1 d'amplitude max. 0,54 q. Ce cycle ne 
peut être prévu, car l'amplitude de son 1.7 harmo- 


nique est à l’intérieur de la zone + : 


S mm.par unite de Ts 


FIG 3-23. 


D'autre part, la valeur moyenne du signal de 
sortie de l’asservissement n’est pas forcément nulle 
comme nous l'avons supposé mais peut varier à 


Frc. 3-24. 


l’intérieur de la zone + ; . Cette propriété peut se 


mettre facilement en évidence en considérant l’exem- 
ple de la fig. 3.24 (cycle T = 4 ro ul) 
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Le cycle peut se déplacer vers la gauche ou vers la 
droite d’une certaine quantité avant de rencontrer 
les lignes de commutation, donc sans changer, ce qui 
montre que la valeur moyenne de e varie. Un calcul 
simple montrerait que l'amplitude crête à crête 
reste constante. 


Reprenons l’exemple qui a été développé : 


T TT: 
— < D <- 


RE 14 ñ 


DL 
Le signal d'erreur est de la forme : 


l 
e + À —= € sin (2 + o) + À (22) 
À — valeur moyenne 


Pour avoir la courbe m correspondant au cycle 
cherché on a les inégalités : 


… Je 
eo Sin (F +0) 


q NAT 
NS > € sin ( +®) + 4 (23) 


2 
eo Sin F + o) 


4 
- À >5> éo Sin (TZ +0)-4 (24) 
q 
= A 
F + 
Soit : Comm =D 
sin (- + D 
(25) 
ER 
2) 
€p max. — 


. (AT o) 
sin (— +- 


Si on compare les valeurs ci-dessus à celles trouvées 
en 13, on constate que les régions critiques corres- 
pondant à une valeur moyenne non nulle sont à 
l’intérieur de celles correspondant à une valeur 
moyenne nulle. 


Remarque 


Nous avons fait l'étude de la stabilité autour de 


Pre 3-26" 


la position d'équilibre en considérant un élément 
non linéaire tristable (fig. 3.25) : c’est-à-dire en 
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supposant en fait que les premières oscillations 
entretenues qui apparaissent lorsque le système 
devient instable, ont une amplitude inférieure à 


3q 
5 en module. 


Or en réalité, l’élément non linéaire, comporte 
n échelons et l’on peut se demander si l’on ne peut 
pas trouver une condition de stabilité plus restric- 
tive en considérant des oscillations ayant une ampli- 

: 3q.. 59g 
tude comprise entre — et —. 
2 2 

Nous avons alors considéré un système avec un 
élément non linéaire ayant la caractéristique ci- 
dessous (fig. 3.26). 


FIG. 3-26. 


Nous n’avons pas fait une étude théorique de ce 
cas, mais : 


1) Nous avons étudié quelques formes de cycles 
limites par la méthode du 197 harmonique. Mais le 
nombre de cas à considérer est important et toutes 
les courbes m observées ne peuvent être expliquées 
par cette méthode. 


2) Nous avons fait des essais en simulation en 
cherchant les valeurs minimales des produits K T; et 


T - : : : 
— pour avoir des oscillations entretenues d'amplitude 
C 


3 5 
comprise entre . et . . On peut constater l’allure 


inhabituelle de certains cycles obtenus (fig. 3.27 et 3.28). 
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S mm. par unité de Ts 


3) Nous avons fait des essais avec un système 


T 
réel, en prenant une valeur de — donnée et en aug- 
s 
mentant progressivement la valeur de X T; jusqu’à 
l’apparition des oscillations entretenues cherchées 
(Fig. 3.29). 


Tous ces essais nous ont montré que pour une 


T 
valeur de T. donnée, l'apparition d’oscillations entre- 
s 


REPONSE A UN ECHELON 


© KT; = 0,87 


échelon de + 7q 


KTs = 1,12 


échelon de +6q 


KT; = 1,38 


échelon de * 5q 


KT, = 1,62 


échelon det 4q 


0,8 mm par unité de Ts 


Sortie Tachymétrique 


F1G. 3-20. 
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tenues d'amplitude comprise entre . et , avait 


lieu pour une valeur de K T, au moins 50 % plus 
grande que pour l'apparition d’oscillations entre- 


TRE AE 3 
tenues d'amplitude inférieure à E 5 


Intuitivement, il semble que l’on puisse généraliser 
la propriété trouvée ci-dessus à un élément non- 
linéaire comportant un nombre plus élevé d'échelons. 
C’est pourquoi nous avons considéré pour l'étude de 
la stabilité autour de la position d'équilibre, un 
élément non linéaire tristable. 


4. Conclusions générales 


Nous concluerons à deux niveaux 


— au niveau du contenu de l’étude 
— au niveau des méthodes utilisées 


4.1. CONCLUSIONS SUR LE CONTENU 


Nous avons montré que le comportement d’un 
système échantillonné quantifié était soumis aux 
mêmes conditions de stabilité que le système échan- 
tillonné linéaire correspondant. Cependant l'effet de 
la quantification est d'introduire dans la réponse 
du système des perturbations, qui, si le système 
est stable, sont bornées. 


L'effet de ces perturbations peut être étudié sous 
deux aspects : 


— lorsque la grandeur d’entrée varie peu ou reste 
fixe, les perturbations étant alors dominantes par 
rapport aux variations du signal. C’est l’étude du 
comportement du système autour de sa position 
d'équilibre. 

— Jorsque la grandeur d’entrée varie beaucoup, 
alors les perturbations apparaissent comme un bruit 
affectant la sortie du système. 
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C'est le premier de ces aspects qui a retenu notre 
attention. Il a été exploré successivement en em- 
ployant la méthode du plan de phase et la méthode 
du premier harmonique en limitant l'étude à la 
zone de quantification représentée par un quanti- 
fieur tristable. 


La méthode du plan de phase a montré : 


1° Que si les quantifieurs d'entrée et de sortie 
n'étaient pas identiques et superposables il existait 
toujours des oscillations entretenues de faible am- 


plitude et de fréquence en général égale à F (1e 
8 
étant la période d’échantillonnage). 


2° Que dans le cas où la condition précédente 
était satisfaite il pouvait exister, suivant les valeurs 
des paramètres définissant l'élément fixe (X, gain 
en boucle ouverte, + : constante de temps du moteur), 
des cycles limites. 


Mais il n’a pas été possible de définir leurs condi- 
tions d'existence. 


30 Qu'il est possible de dégager une condition 
pour qu'aucune oscillation ne puisse se produire lors 
d’un recalage. Cette condition simple s’énonce : 


49 Qu'il existe une quantification des vitesses 
prises par le moteur d’autant plus accusée que sa 
constante de temps est plus petite devant la période 
d’échantillonnage. Cette quantification des vitesses 
a pour effet d'introduire dans la réponse du système 
en régime dynamique des oscillations de période 


aléatoire comprise entre 0 et = . Les quantums de 


[Re 


F1G. 4-1. 
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vitesse étant proportionnels à X seront d'autant 
plus resserés que X sera plus petit. 


La méthode du premier harmonique, mise en 
œuvre en considérant le quantifieur, l’échantillon- 
neur et le circuit bloqueur, comme un seul élément 
non linéaire a permis de dégager les conditions d’auto- 
oscillation de la boucle pour une entrée fixe. On a 
montré notamment 


1) Que ces oscillations avaient une période mul- 
tiple entier de T4. 


REPONSE À UN 
011,54 
T 


“Erreur quantifiée 
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50 %, plus grand) que les conditions d’oscillation 
sur un seul échelon. 


Nous avons admis ce résultat pour n échelons. 


Des essais effectués sur un système réel de con- 
version digital analogique ont apporté une confirma- 
tion expérimentale aux résultats trouvés ci-dessus. 
Ils ont notamment montré qu’en pratique, pour 
obtenir une bonne réponse à un échelon position il 
élait nécessaire de respecter la condition 2. 


En effet la figure 4.2 montre que, pour des valeurs 


ECHELON DE + 10q 


0,56mm par unite de Ts 


Sortie fachymetrique 


KT; = 0,65 


2) Que la valeur moyenne de ces oscillations était 
comprise entre — É et + ; si la fonction de transfert 


de l’élément continu présente au moins une inté- 
gration. 


3) Que le domaine d’existence de ces oscillations 
T 
pouvait être représenté dans le plan KT, et T: par 


s 
la courbe (3) de la figure (4.1). 


Sur cette figure ont été aussi tracées la courbe 1. 


délimitant le domaine de stabilité du système 
linéaire échantillonné ; la courbe 2 représentant la 
condition de non oscillation fournie par la méthode 
du plan de phase. 


Des essais effectués sur une simulatrice OMEP 2 
de la SEA ont montré : 


1° Que, lorsque le quantifieur était assimilé à un 
élément tristable, les résultats théoriques obtenus 
par la méthode du premier harmonique étaient 
valables avec une marge d’erreur inférieure à 10 ‘,. 


20 Que, lorsque le quantifieur était assimilé à 
un élément comportant deux échelons, les condi- 
tions d’oscillation sur un échelon étaient toujours 
valables et les conditions d’oscillations sur deux 
échelons étaient moins restrictives (à + égal, K de 


Fic. 4-2. 


comprises entre les courbes 2 et 3, bien que des 
cycles limites ne puissent se produire, on obtient 
couramment des amorces d’oscillations qui ne 
s’amortissent pas nécessairement instantanément. 


Le fait de limiter les valeurs de X à celles qui sont 
imposées par la courbe 2 limite sérieusement les 
performances dynamiques du système en régime 
permanent. En effet pour un tel système apparaît une 
traînée dynamique proportionnelle à la vitesse 


commandée à K Il est donc nécessaire d’introduire 


un élément compensateur, en fait un élément anti- 
cipation, pour annuler l'erreur vitesse. Il n’en reste 
pas moins une erreur proportionnelle à l’accélération 


a 
commandée et à —. 
K 


Même si les performances ainsi obtenues sont 
admissibles les variations dans le temps des carac- 
téristiques de l’élément analogique, qui ne seront pas 
corrigées par une variation correspondante de l’élé- 
ment d'anticipation, vont entraîner l'apparition 
d’une composante de l'erreur proportionnelle à la 
vitesse qui est d'autant plus grande que K est plus 


petit. Il en résulte qu’il paraît souhaitable d’intro- 
duire dans la boucleun compensateur qui permettra de 
donner à X des valeurs élevées sans entraîner l’appa- 
rition d’oscillations. 
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La détermination d’un compensateur analogique 
adéquat peut se faire aisément à partir de l'étude 
faite par l’approximation du premier harmonique. 
La détermination d’un compensateur digital peut se 
faire en utilisant la méthode d’analyse matricielle. 


4.2. CONCLUSION SUR LES MÉTHODES 


De façon générale nous avons constaté qu’il 
n'était pas facile d’utiliser dans cette étude la mé- 
thode classique des systèmes échantillonnés : la 
transformation en Z. 


Cette méthode ne semble pas très facile à manier 
dès qu’apparaissent des non linéarités, par contre 
la méthode matricielle exposée au chapitre 2 permet 
de tenir compte aisément des non linéarités. 


La méthode du plan de phase a été dans ce cas 
particulier un outil très puissant car il a permis de 
comprendre aisément la nature du problème. Mal- 
heureusement cette méthode n’est vraiment pratique 
à mettre en œuvre que pour des systèmes du second 
ordre, ou à la rigueur du troisième ordre. 


L'adaptation de la méthode du premier harmo- 
nique semble être l’outil le plus puissant en ce qui 
concerne la généralisation du problème à des sys- 
tèmes d’ordre supérieur. En l’occurence les travaux 
effectués peuvent se généraliser immédiatement pour 
toute fonction comportant au moins une intégration. 
Cependant les limitations de la méthode du premier 
harmonique sont trop connues pour qu’il soit néces- 
saire d’y revenir. 
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LES TRANSFORMATEURS DE COORDONNÉES 
(RESOLVERS) 


PAR 


J. PANDELLE, Ingénieur A.M. et E.S.E., Chef du Service Études Pièces Détachées. 
C.A. DE CAMBRAY, Ingénieur E.S.E. et B. GRANCOIN, Ingénieur A.M. et Master of Sciences 
au Département Pièces Détachées Electro-Mécaniques de la C.S.F. () 


1. Introduction 


Les transformateurs de coordonnées sont des peti- 
tes machines électriques destinées au calcul analo- 
gique et couramment désignées par le terme améri- 
cain de « resolvers ». 


Cette pièce détachée électromécanique fondamen- 
tale est principalement utilisée pour effectuer des 
opérations trigonométriques sur des vecteurs repré- 
sentés par des tensions monophasées, mais elle est 
également utilisée comme déphaseur et comme élé- 
ment de transmission d'informations de position 
angulaire. 


Le transformateur de coordonnées est essentielle- 
ment un transformateur dans lequel le couplage 


entre les bobinages primaires et secondaires est 
rendu variable par la rotation du rotor. Il se présente 
donc sous la forme d’un moteur dont les bobinages 
répartis du stator et du rotor permettent d'obtenir 
une relation sinusoïdale entre l'amplitude de la ten- 
sion induite et la position angulaire du rotor. Les 
calculs s’effectuant en coordonnées cartésiennes, 
polaires et sphériques, le stator et le rotor sont 
chacun munis de deux bobinages dont les axes, sont 
perpendiculaires entre eux (analogues à ceux de 
moteurs diphasés). 


Les transformateurs de coordonnées sont alimen- 
tés par des tensions basse fréquence allant des fré- 
quences industrielles (50, 60 ou 400 Hz) jusqu’à envi- 
ron 150 kHz, et dont l’amplitude peut varier de 


+ F1G. 14. — Resolvers de tailles 11 et 23 (Cliché C.S.F). 


(1) 52, Rue Guynemer, Issy-les-Moulineaux (Seine). 
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Zéro à la tension maximale d’utilisat: ixé 
utilisation fixée par 
constructeur. FE 


Is doivent donc avoir les qualités des tr - 
mateurs B.F. de mesure, et Rex cela, leur is 
magnétique est couramment réalisé avec des tôles 
d'alliages fer-nickel à haute perméabilité. On peut 
ainsi s'affranchir presque totalement de l'influence de 


l'amplitude de la tension d'alimentation sur le rap- 
port de transformation. 


Par contre, on ne peut pas s'affranchir de l’influ- 
ence de la variation de résistance du bobinage induc- 
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De même, l'amplitude de la tension induite dans le 
second bobinage, dont l'axe fait l'angle 0 + 5 


avec celui de l’inducteur, a pour amplitude : 
Est =" K, Us'sin 0 (2) 


— Il existe, en général, un déphasage non négli- 
geable entre les tensions Æ et U, mais ce dépha- 
sage ne Joue aucun rôle dans les calculs trigono- 
métriques où, seuls, les amplitudes et le sens des 


FiG 15. — Tailles normalisées pour appareils synchros. (Cliché C.S.F.). 


teur due à la température, une variation de tempé- 
 rature de 50 degrés, par exemple, pouvant entraîner 
une variation de 0,25 à 1,5 % du rapport de transfor- 
mation selon la taille de l’appareil. Une telle varia- 
tion étant incompatible avec la précision électrique, 
qui est couramment supérieure à 1 /1 000, des métho- 
des de compensation décrites au paragraphe 3 per- 
mettent d’éliminer l'influence des résistances des 
inducteurs. 


2. Principe de fonctionnement et applications 


. Nous ne ferons que rappeler brièvement le prin- 
cipe de fonctionnement des resolvers [1] (figure 2.a). 


— Si l’on applique une tension monophasée 
d'amplitude U; à l’un des bobinages inducteurs et 
que l’axe de ce bobinage fait un angle 0 avec celui 
du premier bobinage induit, la tension induite a 
pour amplitude : 


En — K U: cos Ô (1) 


tensions sont significatifs. Aussi les équations (1) 
et (2) ainsi que celles qui suivent ne concernent-elles 
que les relations entre les amplitudes des tensions. 
Nous verrons d’ailleurs, au paragraphe 3 par quel 
artifice on peut rendre négligeable le déphasage des 
tensions induites. 


De même, si l’on applique une tension d’amplitude 
T 
Uz2 au second bobinage inducteur dont l’axe est à c 


du premier (fig. 3 b), les tensions induites ont pour 
amplitude : 


Ex — — K Uz sin Ô 
E92 = K Us cos 0 
Enfin, si l’on applique simultanément les tensions 
Ui et U2 aux deux bobinages inducteurs, les tensions 
induites ont pour amplitudes 
E1 = K Ui cos 0 — K Us sin 8 
E> = K U, sin 0 + K Us cos 0 
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2.1. PREMIÈRE APPLICATION TRIGONOMÉTRIQUE 


— Calcul des projections d’un vecteur sur deux 
axes de coordonnées (fig. 2 a et 2 b). 


F1. 2 (a et b). — Schéma de principe et représentation vectorielle 
d’un resolver. 


Si le vecteur est représenté par la tension U 
appliquée au bobinage inducteur, on voit que ses 
projections sur deux axes de coordonnées cartésien- 
nes Ox et Oy peuvent être représentées, en vertu 
des relations (1) et (2), par les tensions induites 
E1 et Es On voit ainsi clairement apparaître la 
fonction analogique du resolver. 


2.2. SECONDE APPLICATION TRIGONOMÉTRIQUE 
— Changement de coordonnées cartésiennes. 


Les axes des deux systèmes de coordonnées Ox, 
Oy et OX, OY sont représentés respectivement par 
les axes des bobinages diphasés portés par le rotor 
(R1, R2 représentant Ox, Oy) et par le stator (51, 
S2 représentant OX, OY) d’un resolver. 


Les deux systèmes de coordonnées sont décalés 
entre eux d’un angle « et il s’agit de passer, par exem- 
ple, des coordonnées d’un vecteur V dans le système 
xy aux coordonnées de ce vecteur dans le système 
>, os 


La figure 3.a rappelle les équations de transfor- 
mations trigonométriques à effectuer. 


X = Æ Cosed -y Sin. 
» Lt Sin.« +y Cos.« 


Frc. 3 (a et b). — Schéma de principe d’un changement de coordonnés: 
cartésiennes. 


Pour cela, il suffit d’appliquer (fig. 3. b) les ten- 
sions U1 et U:, proportionnelles aux projections x 
et y, aux bobinages inducteurs comme il est indiqué 
sur la figure. 


Lorsque ces bobinages sont décalés d’un angle & 
par rapport aux bobinages induits, les tensions 
induites ont pour expression (en supposant le rap- 
port de transformation K égal à l’unité) : 


FU NCos USINE 


E2 = Ui sin &« + Us cos & 
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ce qui montre qu’elles sont proportionnelles aux Coor- 
données X et Y cherchées dont elles sont la repré- 
sentation. 

Pour effectuer la transformation inverse (passage 
des coordonnées XY aux coordonnées xy), il suffit 
d’inverser les rôles des bobinages inducteurs et 
induits. 


2,8. TROISIÈME APPLICATION TRIGONOMÉTRIQUE 


-_ Transformation de coordonnées cartésiennes en 
coordonnées polaires. 


Cette transformation est pratiquement l'inverse 
de celle décrite au paragraphe 2.1., mais elle néces- 
site un asservissement pour la répétition mécanique 
de l’angle 0. 


Les tensions Us et Us2 (fig. 4), représentant les 


Ua = U sin © 


Ug = Ucos 9 / Sr 


F1G. 4 (a et b). — Schéma de principe d’un changement de coordonnées 
cartésiennes, polaires. | 


coordonnées cartésiennes d’un vecteur, sont appli- 
quées aux bobinages inducteurs S1 et S2. Le flux 
résultant créé fait un angle 


U 
8 = arc tg —* (3) 


sl 


avec le bobinage S1 représentant l’axe Ox. 


L'induit possède deux bobinages perpendiculaires 
dont l’un (Re) joue un rôle identique à celui d’un 
rotor de synchro-détecteur : associé à un amplifi- 
cateur et à un moteur d’asservissement, il impose 
au rotor la position pour laquelle la tension induite 
à ses bornes est pratiquement nulle. 


A ce moment, l’axe du second bobinage R; coïn- 
cide avec l’axe du flux résultant créé par le stator, 
et la tension induite à ses bornes ayant pour expres- 
SIOn : 


Er = Ne dé FE (4) 


représente l'amplitude du vecteur cherché. 


2.4. APPLICATION AU FONCTIONNEMENT EN DÉ- 
PHASEUR. — (fig. 5). 


Si les tensions induites E1 — U cos 0 et E+ — 
+ U sin 0 sont appliquées à un circuit RC tel que, 
à la fréquence d'alimentation, la relation R — 1 /Co 


soit satisfaite, la tension apparaissant entre le 
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point M du circuit et le point commun des bobinages 
induits à une amplitude constante U /4V2 et une 


\ 


| : T 
phase variable C + 0 — e) , o étant le déphasage 


constant entre la tension d’alimentation U et les 


Ez=- VU sim 8 


av 
RARE - 
ita 8 Kf 


Es:U cos 8 n 


FIG. 5. — Schéma du montage en déphaseur. 


tensions induites E. Le déphasage de la tension de 
sortie est donc égal, à une constante près, à la rota- 
tion 0 du rotor. 


Ce schéma permet d'obtenir un déphasage précis 
aux conditions suivantes : 


— la fréquence doit être stable ; 


— l’impédance du réseau RC doit être très supé- 
rieure à l’impédance interne du resolver ; 
— l'impédance de charge du réseau doit être 


pratiquement infinie (entrée d’amplificateur à gain 
unité par exemple). 


2.5. APPLICATION AU BALAYAGE TOURNANT DES 
INDICATEURS PANORAMIQUES DE RADAR 


Dans cette application, le resolver est utilisé pour 
élaborer les signaux des circuits de déflexion hori- 
zontale et verticale des oscilloscopes utilisés comme 
indicateurs panoramiques de radar. 


La figure 6 représente très schématiquement le 


Antenne 


tournant de 8 


Cireut de balayage 


Fic. 6. — Balayage tourn:nt d’un indicateur de radar. 


principe du fonctionnement : le stator du resolver, 
est alimenté par un signal périodique en dents de 
scie U dont la fréquence de récurrence est égale 
à celle des impulsions rayonnées par l'antenne 
entraînant le rotor. Les tensions Æ1 et E> induites 
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dans les bobinages du rotor sont les projections 
de U sur les axes de référence de l'indicateur. 


_Ce sont les signaux de balayage qui sont appliqués 
directement, ou à travers des amplis de commande, 
aux bobines ou aux plaques de déflexion de l’oscil- 
loscope et qui provoquent un balayage radial d’ampli- 
tude proportionnelle à U et orienté suivant la direc- 
tion angulaire de l'antenne, En d’autres termes, le 
vecteur balayage de l'antenne subit, sous diverses 
formes physiques, la double transformation de coor- 
En polaires-cartésiennes, puis cartésiennes-po- 
aires. 


Le signal de commande en dents de scie, dont la 
durée peut aller de 100 à quelques milliers de micro- 
secondes et la période de récurrence d’une fraction 
de milliseconde à quelques dizaines de millisecondes, 
exige, pour sa transmission fidèle à travers le resolver, 
une courbe de réponse particulièrement sévère, dont 
les frontières se situent vers 10 Hz et 150 kHz et 
qui sera étudiée en détail au paragraphe 4. 


2.6. EXEMPLE D'UTILISATION D’'UNE CHAINE DE 
RESOLVERS POUR LE CALCUL DES ÉLÉMENTS DE 
GUIDAGE D'UN ENGIN 


Les calculs trigonométriques à effectuer pour le 
téléguidage d’un engin mobile sont élégamment 
effectués à l’aide de chaînes de resolvers. 


Si par exemple, il s’agit de calculer les coordonnées 
relatives aux axes de l’engin %;, y, et z; d’un vecteur 
V (fig. 7.a) dont on connaît les coordonnées absolues 
Ta; Ya; Za, On effectue, en général, le calcul de proche 
en proche par rapport aux coordonnées relatives 
prises dans des trièdres de référence intermédiaires. 
Dans le cas de la figure, on passe successivement : 


— des coordonnées absolues %4, Ya, Za COTrespon- 
dant au trièdre absolu X Y Z, aux coordonnées 
%1, Yi, 1 Correspondant au trièdre relatif X1, YA, 
Z1 qui se déduit de X Y Z par une rotation en 
azimut a autour de OZ (a étant l’azimut de l’engin, 
le plan vertical X1 OZ1 contient donc l’axe de l’en- 
gin) ; 

— des coordonnées relatives %1, ÿ1, Z1 AUX Coor- 
données relatives %2, ya, z2 Correspondant au trièdre 
relatif Xo, Yo, Z2 qui se déduit de X1 Y1 Z1 par une 
rotation en tangage { autour de OY1. ; 


_—_ des coordonnées relatives æ2 ya z2 aux Coordon- 
nées relatives 2,y,z- Correspondant au trièdre de 
l'engin æyz qui se déduit de X2 Vo Z2 par une 
rotation en roulis relatif r autour de OX. 


Comme chaque transformation intermédiaire cor- 
respond à une rotation d’un trièdre autour d’un de 
ses axes, elle a lieu dans un plan et peut donc être 
effectuée par un resolver. La figure 7.b représente 
la chaîne des calculs successifs en a, {, et r. On remar- 
quera, sur cette figure, que la coordonnée qui ne 
subit pas de transformation traverse un réseau de 
compensation qui a pour objet d'introduire une 
atténuation d'amplitude et un déphasage équiva- 
lents à ceux que subissent les signaux traversant 
un resolver. 
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Ces réseaux ne sont pas nécessaires si les resol- 
vers sont séparés par des amplificateurs intermé- 
diaires pouvant introduire les corrections de phase 
et d'amplitude, ou par les amplificateurs de compen- 
sation dont il est question dans les paragraphes 
suivants. 


Rotahion des axes en azimut 


"1 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


Il existe donc deux types de resolvers : 


— Jes resolvers simples (non compensés), dits 
du type «I», ; 


— les resolvers compensés, dits du type « IT ». 


aovi® 


Axes galileens 


Rotation des axes en tangage absolu Rotation des axes enrouis relanf 


FIG 7 a. 


Resoiver d azimur 


Resolver de Yangage 


Resolver de sroulis 
Res 
1 


0 
i 
1 
1 


Reseavx de compensarion prase amphivae 


Fic. 7 b. 


F1G. 7 (a et b). — Utilisation d'une chaîne de resolvers pour le calcul 
des éléments de guidage d’un engin. 


3. Différents types d’appareils 


Les qualités exigées d’un resolver, et qui sont 
analysées en détail dans les paragraphes suivants, 
concernent trois catégories de performances : 

— la transmission de l'information angulaire ; 

— la transmission en amplitude et en phase des 
signaux d'alimentation ; 

— les bruits de fond. 

Nous avons déjà évoqué les limitations qu’impo- 
sent, à la transmission en amplitude des tensions 
d'alimentation, la nature même de ces appareils et 
la possibilité d’en améliorer leur courbe de réponse 
par des procédés de compensation. 


3.1. RESOLVERS NON COMPENSÉS 


Leur schéma de principe est celui que l’on rencon- 
tre sur les figures du paragraphe 2. Leur précision 
angulaire et leur bruit de fond peuvent être convena- 
bles, mais ils transmettent imparfaitement les si- 
gnaux d'alimentation. 


3.1.1. Schémas équivalents el caractéristiques 


En effet, le schéma équivalent représentant les 
circuits inducteur et induit d’un resolver au couplage 
maximal est, aux fréquences industrielles, celui re- 
présenté sur la figure 8.b. On reconnaît le schéma 
équivalent classique, ramené au niveau de tension 
primaire, d’un transformateur dont l’impédance de 
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fuite r + jh & du primaire est en série avec l’impé- 
dance magnétisante Z». La tension maximale in- 
duite à vide E est obtenue en rendant l’impédance 
de charge Z infinie. 


C’est ainsi que, comme nous l'avons déjà signalé 
le rapport de transformation varie avec la tempé- 
rature du fait de la présence des résistances r1 des 
bobinages inducteurs. Ces résistances provoquent 
également un déphasage des tensions induites Æ 
par rapport aux tensions d'alimentation U, qui peut 
atteindre une dizaine de degrés dans un appareil de 
petite taille fonctionnant à 400 Hz. 


L'impédance magnétisante Z», qui est fonction de 
la perméabilité du matériau magnétique, varie légère- 
ment avec la tension d’alimentation. La présence des 
résistances r1 et des inductances de fuite lu se tra- 
duit donc par une variation simultanée du rapport 
de transformation. 


À 400 Hz, cette variation est due principalement à 
la présence des inductances de fuite, mais elle peut 
être réduite par un choix judicieux de l’entrefer et 


Î2 w re 


AE PA 


Zm ces 814 


Zmsn OA 


F1G. 8 a. — Schéma électrique des resolvers type I. 


m4 Li Lew/k? xe/kt 


F1G. 8 b. — Schéma cyclique équivalent. 


du matériau magnétique ; ce phénomène sera étudié 
en détail ultérieurement. 


Une autre cause d’erreur, qui peut être due à une 
méconnaissance du fonctionnement en charge des 
resolvers, provient du fait qu’ils ont évidemment une 
impédance d’alimentation limitée et une forte impé- 
dance interne. 


Le schéma décomposé de la figure 8.a, représen- 
tant le couplage entre un bobinage inducteur et les 
deux bobinages induits, permet de préciser le fonc- 
tionnement en charge. On voit facilement sur ce 
schéma qu’une dissymétrie dans les circuits induits 
provoque une atténuation différente sur les fonc- 
tions sin 6 et cos 0 et, par conséquent, une erreur 
angulaire sur l'information. Il serait également 
aisé de démontrer que l’impédance d’alimentation 


Zÿ= = n’est indépendante de la position du rotor 
1 
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que si les impédances des circuits induits sont égales 
Ta = 12, la =, Z = Z' (fig. 8 b). 


Enfin, le schéma permet de prévoir que, si dans 
le cas où l’on utilise les deux bobinages inducteurs, 
les sources d'alimentation n’ont pas une impédance 
interne négligeable, une erreur angulaire peut être 
provoquée par une dissymétrie d’impédance. 


D énne = 


F1G. 9. —Resolvers compensés et non compensés de taille 23. 
( Cliché C.S.F.) 


3.1.2. Utilisation des resolvers dans des chaînes de 
calcul 


Ce qui précède souligne la difficulté que l’on ren- 
contre lorsqu'on utilise des appareils alimentés les 
uns par les autres pour constituer des chaînes de 
calcul, car, indépendamment des déphasages succes- 
sifs des tensions, la symétrie des voies doit être 
parfaite pour que les atténuations n’introduisent pas 
d'erreurs angulaires. 


C’est pourquoi l'association des resolvers avec des 
amplificateurs de commande a été considérée, jus- 
qu’à ces dernières années, comme la condition indis- 
pensable pour effectuer des calculs de précision, mais 
on voit apparaître actuellement aux U.S.A. une 
nouvelle doctrine consistant à réaliser les liaisons 
directes entre les appareils d’une même chaîne (voir 
paragraphe 2.6. par exemple). Les caractéristiques de | 
réponse à tension variable et en charge de chaque 
appareil sont déterminées par des paramètres de 
construction qui, à condition d’être fixés avec une 
grande précision, permettent de calculer la courbe 
d’erreur en amplitude et en phase de la chaîne et 
d'introduire dans le calcul les corrections correspon- 
dantes. 


La solution la plus courante pour effectuer des 
calculs de précision demeure, néanmoins, celle qui 
utilise des appareils compensés commandés par am- 
plificateurs de calcul. 
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3.2. RESOLVERS COMPENSÉS 


3.2.1. Avantages de la compensation 


Les procédés de compensation ont pour but d’annu- 
ler l'influence des résistances des bobinages induc- 
teurs et d'éliminer ainsi les variations des rapports 
de transformation en fonction de la température. 


-Simultanément, ils réduisent les variations des 
rapports de transformation en fonction de l'amplitude 
des tensions d’entrée (ils l’annulent lorsqu'ils assu- 
rent la compensation de l’inductance de fuite), ils 
annulent, pratiquement, le déphasage des tensions de 
sortie, ils réduisent les bruits de fond et amélio- 
rent, dans certains cas, la précision électrique. 


Il faut noter, également, qu'ils permettent d’amé- 
liorer la bande passante des appareils, ce qui rend 
leur utilisation possible dans les applications de 
balayage mentionnées au paragraphe 2.6. 


3.2.2, Principe des procédés de compensation 


Deux procédés courants sont utilisés pour la 
compensation des resolvers. 


Le premier procédé consiste à « asservir » la force 
contre électromotrice du bobinage inducteur à la ten- 
sion d’alimentation (fig. 10). 


AE 
d'alimentation 


£4 = U4 V2 U+ ml 
Ee =U V'2 = Up4+ vale 


F1G. 10. — Principe de la compensation par bobinages induits. 


On utilise pour cela des bobinages induits de 
contre réaction (2) et des amplificateurs d’alimen- 
tation à gain élevé. La force électromotrice induite 
dans le bobinage de contre réaction ÆEï est, quelle que 
soit la tension, rigoureusement égale à la tension 
d'alimentation U: (en amplitude et en phase). Il 
en est sensiblement de même des tensions induites au 
secondaire. 


Ce procédé annule parfaitement l'influence des ré- 
sistances, mais il n’annule pas celle des inductances 
de fuite. 


En effet, le couplage est beaucoup plus intime 
entre les bobinages inducteurs et de compensation 
qui sont disposés côte à côte dans les encoches du 
stator, qu'entre les bobinages de compensation et 
du rotor; l'influence de l’inductance de fuite /o 
de la figure 8 n’est donc pas compensée, mais cette 
inductance joue heureusement peu sur le déphasage 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


Fi. 11. — Resolvers compensés et non compensés de taille 11 


(Cliché C. S. F.) 


des tensions induites et sur la variation des rapports 
de transformation. 


Le second procédé consiste à utiliser un sys- 
tème à contre réaction de courant permettant 
d'ajouter, à la tension d’alimentation, une tension 
égale à la chute de tension due à la résistance et à 
l’inductance de fuite du bobinage. 


La figure 12 représente schématiquement le mon- 
tage utilisé pour compenser la chute de tension rl 
due à la résistance. Ce montage utilise un amplifi- 
cateur à contre réaction et à gain unité. 


Le tension rl est reconstituée à l’extérieur du 
bobinage inducteur et ajoutée deux fois à la tension 
d'alimentation Ui. 


La tension appliquée au bobinage est : U'1 — 
U; + rl et elle rend bien la force contre électromo- 
trice du bobinage inducteur E1 = U' — rl = Ui 
(donc la tension induite au secondaire) indépendante 
de la résistance du bobinage. 


L'étude détaillée qui suit concerne le premier de 
ces procédés qui est, de très loin, le plus fréquemment 


adopté. 
1 — 
3 74 À 
Ampli à gain M Â \ 
vnite Se vi! ( | 
ÿ / 
_ RC RS 
FiG. 12, — Principe de la compensation par réaction de courant. 


4. Etude de la fonction de transfert des resolvers 
compensés par bobinages induits 


La commande des resolvers type II (fig. 10) exige 
des amplificateurs (pour que soit conservée la pré- 
cision des appareils) des caractéristiques poussées 
concernant leur gain et leur stabilité. | 
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Ces caractéristiques seront étudiées en détail dans 
un article ultérieur, mais comme l’étude de la boucle 
formée par l’amplificateur, le bobinage inducteur 
et le bobinage de compensation, fait intervenir la 
fonction de transfert du resolver, nous allons exa- 
miner en détail cette fonction du côté haute fréquence 
car elle ne présente aucune difficulté aux très basses 


fréquences où le schéma équivalent de la figure &.b 
reste valable, 


4.1. SCHÉMA ÉQUIVALENT D'UN RESOLVER EN HAUTE 
FRÉQUENCE 


L'étude du schéma équivalent d’un resolver en 
haute fréquence présente de l'intérêt pour l'étude 
de la stabilité des amplis de commande et pour 
certaines applications exigeant une grande bande 
passante. Ce schéma est représenté sur la figure 13 
(en rappelant qu'il s’agit du schéma cyclique équi- 
valent valable lorsque les deux bobinages induits 
sont également chargés). 
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To(p) comprend donc une pente de 6 dB/oct (T7) 
et la fonction de transfert propre au resolver (To). 


T2 peut être étudiée en utilisant les courbes uni- 
verselles des fonctions du second ordre. Les éléments 
caractéristiques de ces fonctions sont : 


@o = 27 fo |Coef. d'amort. z] 
Numérateur N — 
LA ol r vie 
OL MP NME IE 
\/RIC 2 N 1 
Dénominateur Me LR 
D : 1 r gRCRee 
VEUC+Cs)| 2 l 


La figure 15 représente l'allure en amplitude et 
en phase de la fonction T2. Nous constatons que, 
pour une pulsation voisine de &wo,, T2 présente un 


Fic. 13. — Schéma équivalent d’un resolver en haute fréquence. 


4.2. ETUDE DE LA RÉSONANCE STATOR-COMPENSA- 
TION [2] 


Les phénomènes considérés se produisant à fré- 
quence élevée, l’impédance Lo est très grande et 
sera négligée, ainsi que À. Le schéma équivalent 
devient donc celui de la figure 14. 


Fic. 14. — Schéma simplifié du circuit stator-compensation. 


La fonction de transfert (1) correspondante a 
pour expression, en supposant CRC: 


Ucr RS 
To (p) — a T Cop 
TP) : 
k (kIC p? + kr Cp + 1) Dhs 
À RC + Gs) p° + Er (C + Cs)p +1 . 
PR : OT: (p) Dur 


-E2 


F1G. 15. — Fonction de transfert stator-compensation. 
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maximum et Tr: subit un retard proche de — 900, 
ce qui est très défavorable du point de vue stabilité 
de l’amplificateur, si «w,, n’est pas suffisamment 
éloignée de la pulsation de coupure. 


4,3. INFLUENCE DE LA RÉSONANCE STATOR-ROTOR 
SUR LA TENSION UCR 


x 


Ce phénomène a lieu à une fréquence beaucoup 
plus basse que le précédent et dépend de k’, donc de 
la position du rotor. Nous allons en faire une analyse 
sommaire en supposant : 

— le rotor couplé au maximum et K’max = 1; 

— les impédances Lo et R très grandes ; 

— l < l3 (ce qui est toujours vrai). 


Dans ces conditions, le schéma de la figure 13 
se réduit à celui de la figure 16. 


L: sofa 


Fi. 16. — Schéma simplifié du circuit stator-rotor. 


En supposant Co à Cs, on aboutit à l’équation 
de transfert : 


Ucr ks 
CD 
INC ESC) ps ra), Cara Ci] pa 
CAO) Pine Tr) (CE Cp El, 
er 


T; est constitué de 2 fonctions du second ordre 

1 
VE (C + GC) 
à la pulsation de résonance rotor-stator), et ne dif- 
fèrent que par leur coefficient d'amortissement : Z, 
est toujours plus grand que Z;,; il en résulte que 
pour la pulsation w,, T> présente toujours un affai- 
blissement. 


La figure 17 donne l'allure de |T;| et de Dr, 


ayant même pulsation w, — (égale 


acte) 


+36") 


Ta 


Fic. 17 — Fonction de transfert stator-compensation dans la zone de 
résonance stator-rotor. 
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Ao est toujours faible, car Z, et Z},, sont peu 
différents ; (avec un resolver de taille 23, nous avons 
trouvé : Ao 3 dB). Le retard de phase est de l’ordre 
de — 15° ; dans l’étude de la stabilité de l’amplifi- 
cateur, il faut en tenir compte, car O6 est souvent 
voisin de la fréquence de coupure. 


AA. ETUDE DE LA RÉSONANCE STATOR-ROTOR 


Le schéma équivalent permettant de définir la 
résonance stator-rotor est le même que celui de la 
figure 14. L’équation de transfert est analogue à 
celle indiquée au paragraphe 4.2. et les courbes cor- 
respondantes ont l’allure de celles de la figure 15. 
Toutefois, la capacité parasite C étant très faible, 
les pulsations wop et wow sont beaucoup plus écar- 
tées l’une de l’autre et l'amplitude de la résonance est 
plus importante. Les courbes expérimentales de la 
figure 22 donnent l'allure des résonances relevées 
sur quelques appareils de tailles différentes. 


5. Imperfections des resolvers 


Les limites de la précision des resolvers provien- 
nent d’erreurs électriques que l’on peut diviser en 
erreurs systématiques et erreurs non systématiques. 


Les erreurs systématiques [3] 


Elles sont dues à la conception même des appa- 
reils et notamment à l'impossibilité de réaliser des 
bobinages à répartition continue. 


Les enroulements massés dans les encoches don- 
nent une répartition de l’induction dans l’entrefer 
riche en harmoniques d’espace. L’amplitude de 
ces harmoniques est aussi liée à l’ouverture d’enco- 
ches dont la largeur est imposée par le diamètre du 
fil utilisé. 


On atténue ces erreurs systématiques en choisis- 
sant des nombres d’encoches au stator et au rotor 
dont le plus petit multiple commun soit aussi élevé 
que possible, en réduisant l’amplitude des harmoni- 
ques d’espace les plus gênants par l’inclinaison rela- 
tive des encoches et en utilisant des bobinages à 
répartition particulière restant insensibles aux har- 
moniques les plus dangereux. 


Les erreurs non systématiques 


Ce sont les erreurs dues au degré d’imperfections 
technologiques de l’appareil. On a vu par ailleurs, 
que les imperfections des resolvers peuvent être 
classées en trois catégories : 


— les erreurs de transmission de l'information 
angulaire (erreurs de conformité à tension résultante 
constante) ; 


— les erreurs de conformité à tension résultante 
variable ; 


— Jes bruits de fond. 


Les imperfections gênantes pour l'utilisateur ne 
seront pas les mêmes, selon l’emploi de l'appareil 
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et, notamment, selon qu’il sera alimenté sous ten- 
Sion variable ou constante. 


5.1. ERREURS DE CONFORMITÉ A TENSION RÉSUL- 
TANTE CONSTANTE 


Ces erreurs intéressent toutes les applications des 
resolvers, que ce soit à amplitude constante ou 
variable. Pour mettre complètement en évidence la 
précision d’un resolver lorsqu'il fonctionne à ampli- 
tude constante, les quatre caractéristiques suivan- 
tes sont nécessaires. 


9.1.1. Erreur fonctionnelle 


Pour la mesurer, un seul bobinage inducteur est 
utilisé ; le second bobinage inducteur (et son bobi- 
nage de compensation s’il existe) est mis en court- 
circuit, et l’on mesure l’amplitude de la tension induite 
dans l’un des bobinages mobiles. 


On appelle erreur fonctionnelle du resolver, pour 
le groupe de bobinages considéré et pour un angle 
de rotation donné du rotor, l’écart entre la tension 
réellement induite et celle correspondant au sinus 
théorique de l’angle de rotation ; cet écart est expri- 
mé en millième de la tension induite maximale. 


9.1.2. Erreurs de perpendicularité des bobinages dites 
« erreurs inter-axes » 


La position de l’axe électrique d’un bobinage induc- 
teur fixé sur le stator ou le rotor ne peut être déter- 
minée qu’en fonction de la tension induite dans un 
bobinage mobile par rapport à lui. On détecte donc 
par exemple, la position de l’axe d’un bobinage stator 
à l’aide de la tension induite dans un bobinage rotor, 
et nous appellerons les positions pour lesquelles la 
tension induite est nulle, les « zéros électriques » de 
ce bobinage stator. Ce sont en fait, comme on le voit, 
les directions situées à 90 degrés de l’axe des bobinages 
qui peuvent être seules déterminées avec précision. 


Les erreurs inter-axes sont donc, pour le stator 
par exemple, les erreurs de perpendicularité des 
directions correspondant à ces « zéros électriques » 
détectées avec l’un des bobinages du rotor. 


En fait, cette simple mesure est insuffisante pour 
caractériser complètement l’appareil, car des imper- 
fections technologiques font que dans la détermi- 
nation du zéro électrique de référence, une rotation 
du rotor de 1800 ne redonnera pas un zéro. Il faut 
donc prendre en compte cette erreur à 1800, et l’on 
peut définir l’axe de ce premier bobinage par la 
bissectrice des directions de ses deux Zéros électri- 
ques. Cette méthode permet de tenir compte d’une 
erreur globale de perpendicularité. 

En procédant de la même manière pour les autres 
bobinages, on est amené à effectuer les cinq mesures 
suivantes [4] : 

Erreurs inter-axes au rotor : On alimente S1 Sz. On 
cherche la position du minimum de tension induite 
sur R1 R2 à 0° que l’on prend comme zéro électrique 
de référence. 
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On recherche le deuxième minimum à 1800 + B. 
On recherche ensuite les minimums de tension sur 
R1 Ra à 900 + C et 2700 + D. 


Les grandeurs algébriques B, C, D, constituent 
les erreurs inter-axes au rotor. 


S4 
S2 
R3 
R2 
R4 
S3 S4 R4 
F1G. 18. — Représentation des bobinages au zéro électrique. 


Erreurs inter-axes au stator : On alimente mainte- 
nant S3 S4. On recherche le minimum de tension in- 
duite sur R1 Re à 900 + F et 2700 + G. 


Les grandeurs algébriques F et G constituent les 
erreurs inter-axes au stator en chaque point. 


Erreurs inter-axes globales : Les erreurs inter-axes 
globales peuvent être définies par les deux formules 
algébriques : 


DEEE 
Rotor — JE —— 

2 

I — 15 
Stator — — —— 


Dans ces mesures, les bobinages stator en quadra- 
ture avec le bobinage inducteur sont court-circuités 
et mis à la masse, et la recherche des tensions mini- 
males est faite en discriminant la composante fon- 
damentale en phase avec la tension maximale in- 
duite. 


5.1.3. Erreur en tg 0 au stator 


Le court-circuit des bobinages en quadrature 
avec l’inducteur a un effet correcteur qui, lorsque 
l’utilisation du resolver met en jeu ses deux phases, 
ne se manifeste que si l’impédance interne des 
sources de tension est négligeable. 


En outre, dans les zones des 900 et 2700, la carac- 
téristique d’erreur fonctionnelle ne donne pas une 
image très précise de la précision angulaire de l’appa- 
reil. C’est pourquoi la courbe d’erreur dite « en tg 0 
au stator » dont le principe de mesure est exposé ci- 
dessous nous paraît nécessaire pour caractériser 
complètement la précision « fonctionnelle » de l’appa- 
reil à induction constante. 
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La mesure de cette courbe d’erreur se fait, pour le 
stator, de la manière suivante (fig. 19). 


Le resolver est alimenté au stator par deux tensions 
U cos 0 et U sin 0 définissant la direction 0 de l’infor- 
mation électrique, et le rotor est décalé également 
de cet angle à partir du zéro électrique. 


Si le resolver était parfait, la composante fonda- 
mentale induite sur R1R2 serait nulle. Pratique- 
ment il apparaît sur R1R2 une tension dont la compo- 
sante fondamentale correspond à l’angle & dont 
il faut écarter le rotor de la position théorique 0 
pour obtenir une tension « en phase » nulle. 


Cet angle € constitue l'erreur angulaire réelle 
de L'appareil. 


On définit d’une manière analogue l'erreur « en 
te 0 au rotor » en inversant le rôle du stator et du 
rotor. 


FIG. 19. 
Définition de l’erreur en tg 0. 


9.1.4. Rapports de transformation 


Ils sont définis lorsque le resolver est alimenté 
sous sa tension nominale et lorsque l’induit mis au 
couplage maximal ne débite pas. Leur valeur abso- 
lue est très difficile à mesurer avec une précision 
supérieure au millième. 


Cependant, l'utilisateur de resolvers compensé- 
réclame souvent au constructeur une grande uni- 
formité dans les rapports de transformation des 
appareils d’une même série, et notamment du rap- 
port compensation /rotor, afin de pouvoir assurer 
l’interchangeabilité des appareils sans qu’il soit néces- 
saire d'effectuer le réglage des amplificateurs de com- 
mande à chaque remplacement de resolver. 


La C.S.F. a résolu ce problème en offrant des appa- 
reils dont la valeur du rapport compensation /rotor 
ne s’écarte pas plus de un pour mille de la valeur 
nominale, et en fournissant des appareils étalons 
dont la valeur du rapport de transformation com- 
pensation /rotor est voisine à mieux de 1/10 000 
près de la valeur nominale de la série. Ces étalons 
servent au pré-réglage systématique des amplifi- 
cateurs de commande. 
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5.2. ERREUR DE CONFORMITÉ A AMPLITUDE ET 
FRÉQUENCE VARIABLES 


Pour certaines applications, les resolvers sont uti- 
lisés à tension et fréquence variables. C’est le cas de 
l'exemple du paragraphe 2.5. (Balayage des écrans 
panoramiques des radars de surveillance). Que de- 
viennent alors les performances mesurées à tension 
et fréquence constante ? 


5.2.1. Erreur fonctionnelle 


On constate expérimentalement que les variations 
de la tension d’alimentation et de la fréquence 
n’affectent pas sensiblement l’erreur fonctionnelle 
du resolver, à condition bien entendu, de ne pas 


-saturer l'appareil, ni de s'approcher des fréquences 


de résonance. 


5.2.2. Erreurs inter-axes et rotation des axes électri- 
ques 


Les erreurs inter-axes au stator comme au rotor, 
sont surtout liées à l’uniformité de l’entrefer, et 
donc peu sensibles aux variations de la tension et de 
la fréquence. 


_ 
n 


_ 
e 


Folalion dy zero ébclrique, en minules. 
LE] 


0 75/07 


F1G. 20. — Rotation des axes électriques en fonction de la tension 
résultante. 


Circuit magnétique réalisé avec des tôles : 


1 : Fer - Silicium 
2 : Fer - Nickel 
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Toutefois, lorsque la tension d'alimentation varie, 
l'expérience montre que la position des zéros élec- 
triques se modifie d'une façon plus ou moins impor- 
tante selon la conception des appareils et leur maté- 
riau magnétique. Cette rotation du zéro, extrême- 
ment gênante pour l'utilisateur, se produit surtout 
aux basses tensions. Elle peut être réduite, par 
construction, à quelques minutes seulement (fig. 2). 


9.2.3. Variations des rapports de transformation 


a) Variations dues à l'amplitude de la tension 
résultante. — La caractéristique la plus sensible aux 
variations de l'induction est évidemment l’impé- 
dance magnétisante qu’il n'est pas rare de voir 
Ur 


. 


varier de 5 %, lorsque la tension passe de Ux à 


Un choix convenable du matériau magnétique et 
de l'entrefer permet de ramener cette variation à 
environ 2 ‘;,, ce qui est encore beaucoup si l’on désire 
que les rapports de transformation restent constants 
à 1/1 000 près quand la tension varie dans le rapport 
indiqué. 

En effet, si l’on se reporte au schéma équivalent 
du resolver de la figure 8.h, on voit que le rapport 
des tensions entre le rotor et le stator, au couplage 
maximal est donné par : 
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A une petite variation AZ, de l’impédance magné- 
tisante correspond une variation du rapport de 
transformation sensiblement égale à 


k: +- jh * N7mn 
E F Zm Zm 


1 © M: ; 
Avec —— = 4%, valeur fréquemment trouvée sur 
Am 


les resolvers, on constate des variations de 3,5 2/00 
pour un appareil de taille 11 qui aurait une résis- 
tance de 240 ohms et une impédance magnétisante 
de 1 500 ohms dont on limite les variations à 2 %. 
Pour un appareil de plus grande taille, possédant 
une coefficient de surtention important, on arrive 
plus facilement à limiter la variation du rapport de 
transformation au voisinage de 17/1 000. 


On calcule d’une manière analogue le rapport de 
transformation entre les bobinages du rotor et de 
compensation dont la valeur ne dépend que du 


lo 
rapport — : 
cm 


On voit donc ici l'extrême importance jouée par 
l’inductance de fuite, ou, pour parler plus rigoureuse- 
ment, par la dispersion magnétique entre les bobi- 
nages rotor et compensation, au point de vue de la 
constance du rapport de transformation des resol- 
vers compensés par bobinages induits. 


Tension d Glinren L 


r 4 ee —— - « ——— ' ————— 
5 re 18 Entre S,S2. cnvoll 
LU, / 
a 
7 
U abmentolion 
0,505 = 4 Æ Rs - _ — —— _ — 
o 5 de ERè entre S,S: en volts 
= L2 
RE —— è— EE 
U alimentation 
= — r T + T ES T T a 


F1G. 21. 


entre SS1. envolts 


__ Variations des rapports de transformation d’un appareil de taille 11. 
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La figure 21 donne les courbes de la variation des 
différents rapports de transformation d’un appa- 
reil de taille 11. 


b) Variations dues à la fréquence 


Cette caractéristique correspond à la bande pas- 
sante dont l’étude a été faite au paragraphe 4. Lors- 
qu’il est nécessaire d'élargir cette bande passante du 
côté des très basses fréquences, on adopte le coef- 
ficient de surtension le plus grand possible pour le 
bobinage inducteur. 


Du côté haute fréquence, le problème est plus 
complexe car il faut réduire les inductances de fuite 
et les capacités parasites. 


Si, par exemple, on désire rejeter la fréquence de 
résonance qui provoque une surtension au rotor, 
au-dessus de 100 kHz, le schéma de la figure 16 
montre qu’il faudrait diminuer l'o et C;. L’induc- 
tance de fuite l’w est pratiquement imposée par l’in- 
ductance magnétisante Lo nécessaire. Comme C{ 
est la capacité parasite d’un bobinage du rotor repré- 
sentée du côté du stator, on diminue donc sa valeur 
en adoptant un rapport de transformation réducteur ; 
cet artitice est couramment utilisé. La figure 22 
donne des courbes de réponse en fréquences typiques 
d'appareils de tailles 11, 15 et 23. 
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tension induite maximale et d’une certaine propor- 
tion d’harmoniques de temps. De ce fait, la tension 
induite n’est jamais complètement nulle au voisi- 
nage du couplage minimal. 


On caractérise la qualité d’un resolver à l’égard 
de ce défaut par la grandeur de la « tension rési- 
duelle » de l’appareil. 


La tension résiduelle fondamentale d’un appareil 
est égale à la valeur de la composante fondamentale 
de la tension induite lorsque la composante fonda- 
mentale en phase s’annule (elle apparaît donc aux 
zéros électriques de l’appareil). 


La tension résiduelle totale est égale à la valeur 
de la tension induite au zéro électrique de l’appareil ; 
elle est composée de la tension résiduelle fonda- 
mentale et de tensions harmoniques. 


Les harmoniques de la tension résiduelle d’un 
resolver bien conçu sont surtout des harmoniques 
3 et 5, dont l’amplitude peut être de l’ordre de 
grandeur de la fondamentale. Le bruit de fond total 
d'un bon appareil ne dépasse pas 1/1 000 de la 
tension maximale induite. 


La nature de ces tensions peut conduire à certaines 
confusions au sujet de leur mesure. La composante 
fondamentale se mesure en insérant un filtre entre 


Affaiblissement en deubels 


10% , PRE 
Fréquence en Hertz 


FIG. 22. — Courbes de réponse en fréquence. 


5.3. BRUITS DE FOND 


Une autre imperfection des resolvers provient 
de la présence, dans la tension induite, d’une petite 
composante fondamentale en quadrature avec la 


l'appareil et le voltmètre sensible, ce qui ne pose pas 
de problème si l’on tient compte de l’atténuation 
du filtre ow si l’on met un amplificateur de mesure 
avant lui. Par contre, la tension résiduelle totale 
est, en général, mesurée directement avec un volt- 
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mètre à lampes qui effectue une mesure de valeur 
moyenne redressée, exprimée en valeur efficace 


+ : Ë d 
d'une tension sinusoïdale ayant la même valeur 
moyenne. 


6. Réalisation et performances des resolvers de 
précision 


6.1. RÉALISATION DES APPAREILS DE PRÉCISION 


Mis à part le choix des matériaux et la conception 
des resolvers imposés par les conditions climatiques 
dans lesquelles doivent travailler les appareils pour 
satisfaire aux normes existantes (Marine et Aéro- 
nautique française, U.S.A. MIL R 14 346 et MIL 
S 20 708.A), la réalisation d'appareils de grande 
précision est dominée par trois difficultés principales. 


6.1.1. Fragilité des matériaux magnétiques 


Les alliages Fer-Nickel à forte perméabilité utili- 
sés sont très sensibles aux contraintes mécaniques 
et il devient difficile de travailler ces alliages sans 
altérer leurs caractéristiques magnétiques. 


6.1.2. Perfection géométrique des surfaces usinées et 
régularité de l’entrefer 


La répartition sinusoïdale de la densité de flux 
dans l’entrefer de l’appareil est un facteur pré- 
pondérant de la précision. Cette répartition est liée 
à la cylindricité des surfaces et à la régularité de 
l’entrefer. Or, l’usinage de précision des paquets de 
tôles est rendu très difficile par la nature des maté- 
riaux magnétiques, le feuilletage des éléments et 
la présence des encoches. 


Les défauts géométriques les plus couramment 
rencontrés sont de deux types : 


— l’excentrage du rotor par rapport au stator 
(fig. 23.4) ; 


— J'ovalisation du rotor ou du stator (fig. 23.b). 


Fic. 23 (a et b). — Défauts mécaniques classiques (excentrage, 
ovalisation). 
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Des analyses mathématiques très poussées ont 
permis de chiffrer les fâcheuses répercussions de 
ces défauts sur la précision des appareils. 


On lutte contre eux par l’utilisation de bobinages 
à répartition quasi sinusoïdale atténuant l'importance 
des déviations de flux, et par la mise en œuvre de 
moyens d'usinage très particuliers (la précision à 
obtenir qui s'apparente à celle des calibres de con- 
trôle mécanique est de l’ordre du micron). : 


FiG. 24 — Éléments constitutifs de resolvers compensés de taille x 
(Cliché C.S.F.). 


6.1.3. Réalisation des bobinages 


La tendance à la miniaturisation exige l’utilisa- 
tion de fils très fins (0,05 à 0,08 de diamètre) qui 
rend le bobinage des stators particulièrement dif- 
ficile. 


Le peu de place disponible pour loger les chignons 
dans les tailles les plus petites permet mal de conce- 
voir un bobinage à la machine. Les essais effectués 
dans ce sens se sont soldés par des échecs. 


Le bobinage à la, machine serait intéressant dans 
la mesure où il permettrait d’abaisser le prix de 
revient des appareils et de réduire l’inductance de 
fuite des chignons tout en la rendant plus symétrique. 


En fait, une mécanisation du procédé ne semble 
possible que si le stator des appareils est conçu 
sous la forme d’un Anneau Gramme, solution très 
rarement adoptée par les constructeurs. 


6.2. PERFORMANCES DES RESOLVERS DE PRÉCISION 


Les connaissances théoriques acquises en la ma- 
tière et les études technologiques effectuées ont 
permis de gros progrès au cours de ces dernières 
années. Et l’on a vu la précision des resolvers 
s’accroître en même temps que la taille des appa- 
reils diminuait. 


Pratiquement, on peut demander aujourd'hui à 
un bon resolver de la taille 11 les performances 
suivantes : 
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1. Erreur électrique 


— Erreur fonctionnelle 

—- Erreur inter-axes glo- 
bale 

— Erreur en tg 0 au stator 


2. Tension résiduelle à la 
tension nominale U,. 


— Fondamentale 


— Totale 


3. Rapport de transforma- 
tion 

— Compensation /rotor 

— rotor /stator 

— Dissymétrie des 2 en- 
roulements rotor 
Variation des rapports de 
transformation en fonc- 
tion de la tension d’ali- 


mentation de —* 
15 


AP SORUESE 
— Compensation /rotor 
— Rotor/stator 
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0,5 /1 000 


2 minutes 
2,5 minutes 


0,7 /1 000 de la tension 
maximale induite. 
1/1 000 de la tension 
maximale induite 


Valeur nom. + 1/1 000 
Valeur nom. + 1/1 000 


0,6 /1 000 


1 /1 000 de la valeurnom. 
2 /1 000 dela valeur nom. 
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7. Contrôle électrique des resolvers 


Le contrôle des performances des resolvers de 
série est dominé par deux impératifs difficilement 
conciliables ; celui de la précision des mesures et 
celui de la rapidité du contrôle. 


7.1. LA PRÉCISION DES MESURES 


Il est classique d’accepter, comme critère de la 
précision des moyens de contrôle, le rapport de 1 à 
10 entre l'erreur totale du moyen de mesure et 
l'erreur typique de l'appareil contrôlé. 


Le contrôle d’un appareil de la classe 2 minutes 
demande donc une précision du moyen de mesure 
de 12 secondes. 


7.1.1. Contrôle des erreurs électriques 


S'il est assez aisé d'obtenir une telle précision dans 
la partie électrique de la mesure, il n’en va pas de 
même avec l'affichage mécanique de l’angle du 
rotor. 

Pour assurer l’homocinétisme d'une rose de préci- 


sion et d’un rotor de resolver, il faut proscrire les 
accouplements souples du genre « Joint à soufflet », 


F1. 25. — Bobinage d’un stator de taille 11 (Cliché C.S.F.). 


En taille 23, il est maintenant possible de réaliser 
des appareils dont l’erreur angulaire en tg0 ne dépasse 


pas 20 secondes. 


La réalisation de tels appareils demande évidem- 
ment de grandes précautions qui les rendent très 
onéreux et le problème de leur contrôle et de leur 
montage devient aussi difficile que celui de leur 


réalisation. 


€ Flector » où « Joint de Holdam » (cette dernière 
serait la meilleure solution, mais elle nécessite un 
usinage onéreux). En fait, seul un accouple- 
ment rigide réalisant un auto-centrage du resol- 
vér au moment du montage, permet d'élimi- 
ner Complètement ce genre d’erreur, Les systèmes 
recommandäbles sont décrits au chapitre 8. 


Le montage électrique de mesure de l'erreur fonc- 
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TRANSFO A ECRAN. 


Rasolver 


= 250n 
Discriminateur. 
( asa et 
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“Auto Fransfo GERTSCH aaperan DS ) 


FiG 26. — Schéma de 


tionnelle peut être réalisé de différentes manière 
avec un potentiomètre étalon. Les schémas donnés 
à titre d'exemple sur les figures 26 et 27 utilisent un 
autotransformateur ayant une précision de 10, 


7.1.2. Rapports de transformation 


La détermination de la valeur absolue des rap- 
ports de transformation est rendue difficile par la 
nécessité de ne pas charger l’induit et de réaliser 
le déphasage de la tension de référence (fig. 28). 


Cependant, si la connaissance précise à mieux 


200kn 
bobinee 


mesure de l’erreur fonctionnelle. 


de 0,5 /1 000 de cette valeur absolue intéresse assez 
peu l'utilisateur, la constance du rapport de trans- 
formation pour les appareils d’une même série, 
nous l’avons déjà dit, permet l’interchangeabilité 
des appareils sans retouches du réglage des ampli- 
cateurs. 


Du point de vue du contrôle, le problème revient 
donc à effectuer une mesure comparative par oppo- 
sition entre le resolver à essayer et un resolver 
étalon de comparaison. Dans ces conditions, la 
mesure peut être garantie à mieux de 17/10 000. 


Discrimna leur. 


phase e tqvadrature 


— 


RESOLVER 


TRANSFO à ecran. 


FIG 27.— Schéma de 


Auto Fransfo 

GERTSC 

(Ratiotran 
precision 107%) 


mesure de l'erreur fonctionnelle. 
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Transfo disolement. 
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Oscilloscepe 


Discriminateur 


phase et 
one) 


Auto-transfo GERTSCH 


FiG. 28. — Schéma de mesure du rapport de transformation. 


7.2. RAPIDITÉ DU CONTROLE 


Les méthodes classiques de mesure des erreurs 
fonctionnelles exposées au paragraphe précédent pré- 
sentent, pour le constructeur, l’inconvénient d’être 
extrêmement longues et peu industrielles. En outre, 
puisqu'elles sont faites point par point, elles laissent 
dans l'esprit de l'utilisateur un doute sur la préci- 
sion de l’appareil dans les intervalles des points de 
mesure. 


Plus commodément, on peut effectuer toutes ces 
mesures par comparaison avec un resolver étalon. 
La C.S.F. a réalisé un banc de contrôle automatique 
basé sur ce principe (fig. 29). 


Le resolver étalon est un appareil de taille 23 


dont l’erreur fonctionnelle maximale est de l’ordre 
de 17/10 000. 


L'appareil à contrôler et l’étalon sont accouplés 
rigidement et auto-centrés sur leur axe, selon les 


Fic. 29. — Banc de contrôle électrique des resolyers (cliché C.S.F.). 


tn Re ré 
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principes exposés au chapitre suivant, demanière à as- 
surer un homocinétisme parfait. Les tensions de sortie 
des deux appareils sont alors comparées par l’inter- 
médiaire d’un dispositif électronique discriminateur. 


Les rapports de transformation sont mesurés 
par opposition avec un resolver étalon. 

Ce banc permet ainsi : 

— l'enregistrement continu de l’erreur fonction- 
nelle de chaque groupe de bobinages. 

— l'enregistrement ‘continu de l'erreur en tan- 
gente 0. 

— la mesure des erreurs inter-axes en tous les 
points. 

— la mesure des tensions résiduelles sur chaque 
groupe de bobinages. 


— La mesure de tous les rapports de transfor- 
mation. 


8. Montage et accouplement des resolvers de précision 


L'utilisation des resolvers de précision pose des 
problèmes de montage que la conception des ensem- 
bles auxquels ils sont destinés ne permet pas toujours 
de résoudre de façon absolument satisfaisante. 


3 bossages de bridage 


ecrou_ de serrage 
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Sans parler des resolvers de la classe 20 secondes, 
dont l’emploi est malgré tout restreint, il apparaît 
irrationnel d'utiliser un bon appareil de la classe 2 
minutes avec des chaînes cinématiques introduisant 
plusieurs minutes d'erreur par manque d’homo- 
cinétisme. 


Les accouplements classiques, dits « homociné- 
tiques » du genre « Joint à soufflet » et « Joint de 
Holdam », introduisent facilement des erreurs de 
l'ordre d’une minute s’ils ne sont pas réalisés et 
montés avec beaucoup de soin. 


Les engrenages, même si l’on utilise des roues 
de grand diamètre à rattrapage de jeu, montées 
de manière à compenser leurs erreurs d’excentrage, 
présentent des erreurs de division totale qui entrai- 
nent des erreurs d’homocinétisme rarement inférieures 
à une minute par train de roues. 


Pratiquement, la solution la plus rationnelle est 
celle qui assure une liaison rigide entre l’organe me- 
nant et le resolver à entraîner. 7 


On arrive au meilleur résultat en utilisant une 
pince de serrage conique du type machine-outil ; 
le principe d’un montage de ce type est indiqué 
sur la figure 30. 


7 


/ 


A 
NS 


NEBN 


>= 
&\ | 
A 
— = - 


ZA 
SSSS 


NKKSS 


LLLLA 


LL 


SNS 


NN 


VUS 


7 


È 


\mmobiisation en rotarion 


de la bride 


Frs. 30. — Accouplement rigide d'un resolver. 
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Le resolver n’est pas ajusté dans ce montage. Il 
est simplement bridé sur un plan en trois points 
matérialisés par trois petits bossages d’appui, afin 


_Comparaleur 


À Plan d'appui makenalisé 


Par __3 points. 


F1G. 31 (a et b). — Contrôles mécauiques de l'accouplement rigide. 
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que le bridage ne provoque aucune déformation 
Le resolver est ainsi plaqué sur le plan d’appui et 
auto-centré par son axe au moment du serrage de la 
pince. 

Il est à remarquer que les excentrages de la pince 
et du cône de la broche, qui la supporte, peuvent 
se retrancher, si l’on prend la précaution de choisir 
la position relative de ces deux éléments au montage, 
en contrôlant l’ensemble au comparateur sur une 
pige serrée dans la pince (fig. 31.a). 


De même la perpendicularité de l’axe de la broche 
et du plan d'appui du resolver, défini par les trois 
bossages, peut être vérifiée et corrigée en montant un 
comparateur à la place de la pige (fig. 31.b). 


C’est sur ces princicipes qu'a été réalisé le banc de 
contrôle C.S.F. des resolvers. La précision et la 
fidélité mécanique en ont donc été éprouvées et il 
est à regretter que l’application de cette solution 


soit limitée à l’accouplement d'appareils co-axiaux. 
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FIG. 32. — Bobinage et montage des stators de resolyers (Cliché Ç.S.F.) 
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1. Introduction 


Les montages qui fournissent des tensions à varia- 
tion linéaire dans le temps sont très utilisés dans 
les circuits électroniques. De tels montages sont 
basés sur la charge d’une capacité C par un courant 
constant. Pour arriver à ce résultat on peut introduire, 
en série avec la capacité C, un circuit qui fournisse 
à tout moment une tension de compensation € 
égale et opposée à la différence de potentiel e prise 
aux bornes de C (fig. 1). 


R 
| | 
e 
E = Fe 
+ — 
ec 
F1G. 1 


Le courant de charge est alors : 


+ € — € iS 
constante + 


R Æ 


Deux types de circuits permettent la réalisation 
de cette tension de compensation : 


__ J'intégrateur série ou montage Miller (fig. 24) 


__ J'intégrateur parallèle ou circuit Boostrap 
(fig. 2b). 

Pour ces deux figures À et X sont les gains statiques 
des deux amplificateurs schématisés par un quadri- 
pôle. Dans le cas de la figure 2 (b) le choix d'un gain 
K peu différent de l'unité impose une impédance 


d'entrée très grande pour l’amplificateur. 


Ces deux montages sont identiques en principe 
et on peut passer de l’un à l’autre par dualité. Notre 


et 


C. -MIRA 


Docteur ès Sciences 


étude portera sur l’intégrateur parallèle, cependant 
certains résultats pourront être étendus à l’intégrateur 
série. 

Si l’on doit tenir compte de tous les effets secon- 
daires en présence (capacités parasites, non linéarités 
des circuits), l’intégrateur parallèle construit suivant 
le schéma de la figure 2 (b) constitue un système 
physique compliqué. L’ordre de l’équation diffé- 
rentielle qui décrit le comportement de ce système 
est alors trop élevé pour s’étudier directement dans 
un temps raisonnable. Une méthode d’approxima- 
tions successives guidera donc notre étude. Nous la 
commencerons en faisant l’approximation la plus 
grossière et nous l’améliorerons jusqu’à ce que soit 
atteint un accord qualitatif entre la représentation 
théorique et le comportement physique de ce sys- 
tème. 

Dans ce but, nous assimilerons tout d’abord le 
circuit de la figure 2(b) à un circuit linéaire du pre- 


mier ordre. Puis après avoir constaté expérimentale- 
ment l'insuffisance de cette approximation, nous 
serons amenés à envisager les étapes suivantes : 
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— le montage de la figure 2 (b) est un circuit non 
linéaire du premier ordre. 


— le montage de la figure 2 (b) est un circuit non 
linéaire d'ordre supérieur à un. 


Pour chacune de ces approximations nous mène- 
rons parallèlement une étude quantitative et une 
étude qualitative, l'étude qualitative devenant la 
seule possible quand on ne peut résoudre ou formuler 
exactement les équations différentielles. Etant donné 
la complexité du système physique, nous nous 
trouverons dans cette situation pour l’approxima- 
tion non linéaire d’ordre supérieur à un. Les obser- 
vations expérimentales jouent alors un rôle très 
important. D’une part elles servent à vérifier les 
conclusions théoriques et d’autre part, elles fournis- 
sent des indications qui permettent de guider les 
recherches théoriques plus poussées. 


Nous allons voir, dans cette étude, que les non 
linéarités de l’amplificateur influent sur la forme de 
la tension en dents de scie générée. Il est donc néces- 
saire de connaître leurs propriétés si l’on désire réa- 
liser un montage pratique avec une précision conve- 
nable. 


Pour alléger l’exposé, la description du montage 
expérimental utilisé et la méthode de variations 
des paramètres a; seront données en fin d’article. 


Dans ce qui va suivre, l’amplificateur de l’inté- 
grateur sera donc assimilé à un quadripôle dont la 
fonction de transfert sera plus ou moins compliquée 
suivant l’approximation choisie pour l’analyse du 
comportement de ce montage expérimental. 


2. Approximation linéaire 


1. MISE EN ÉQUATION 


Considérons l’intégrateur parallèle de la figure 3 (a) 
K désignant le gain statique de l’amplificateur 
Pour obtenir, avec ce circuit, des tensions en forme 
de dents de scie, il suffit de placer aux bornes À M, 
un interrupteur 1 déchargeant la capacité C à des 
instants fixés (fig. 3 b). 


A 
[ nT<t<nT+t, 


=, 1 CUVEM 


I nTtby<t<(n4#1)T ___) I] ferme 
M nai 2 
F1G. 30. 


Pour amener le problème dans le cadre d’une appro- 
ximation linéaire du premier ordre, nous admettons 
que les impédances d’entrée et de sortie de l’ampli- 
ficateur, l’impédance interne de E ainsi que la fonc- 
tion de transfert de l’amplificateur sont résistives 
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et qu’elles ont des non linéarités négligeables. La 
relation entre la tension d’entrée et de sortie de l’am- 
plificateur est alors : 


= KV 0 == Constante 


En désignant par R; la résistance équivalente 
qui shunte C, l'équation différentielle vérifiée par 
le circuit est : 


D VD + == 0 
Après avoir posé : 
1— K =5 TT nC 
ad = "R|R: tJr =u 


les relations vérifiées par les tensions Ve et Vs 
s’écrivent : 


d Vs 
du 
d Ve 

(1°) SRE (Re 
du 


Avec pour conditions, pour l’obtention d’une solu- 
tion périodique de période T, continue par morceaux : 


nT <t<nT +4 interrupteur ouvert 
V: (AT) =0, Ve (RnT) =0 
nT +h <t<(n +1)T interrupteur fermé 


2. ETUDE QUANTITATIVE 


En résolvant les équations (1) et (1”) dans l’inter- 
valle (nT, nT + #h), nous obtenons : 


KE 
Ve [1 — eu (G+a)] 
© Ô + a 
| Ve — E [1 rs Come à 
0 +a 


ou encore en développant l’exponentielle en série : 


(2) Ve = Eull Ron: 


Suivant la valeur de (3 + a), les courbes V, (u) 
et Ve (u) ont des formes indiquées par la figure 4. 


3. ETUDE QUALITATIVE 


Les équations (1) et (1”) sont d’un type bien connu, 
le signe de (5 + a) déterminera les propriétés des 
solutions. 


a) Si (5 + a) > 0, l'équation (1) ou (1) admet un 
pôle sur l’axe réel du plan complexe, situé à gauche 
de son origine. Le système est stable et nous retrou- 
vons la forme correspondante sur la figure 4, 
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b) Si (Q + 4) = 0, le pôle de l'équation (1) ou (1) 
est à l’origine du plan complexe. La croissance de 
Vs ou V, est alors linéaire. 


Q) Si (8 + a) < 0, le pôle de l'équation (1) ou 
(1°) est sur l’axe réel du plan complexe mais à droite 
de son origine. Le système est instable d’où la courbe 
correspondante de la figure 4. 


Ve 
ra NS + a > 10 
a b = 5+a-=0 
Ca_do+toc 0 
u 
U4 U 


FiG. 4. 


Considérations de validité 


Pour que l’approximation linéaire soit valable, 
il faut supposer, pour les cas b et c, l'amplitude de 
la variable V,; suffisamment petite. Le problème 
revient à savoir si la valeur du maximum de V; (u) 
suffisamment petit, est inférieure ou supérieure à la 
valeur maximum de V, (u) que l’on veut utiliser. 


A défaut d’un calcul non linéaire, seule une véri- 
fication expérimentale peut nous renseigner sur ce 
sujet. 


A. VÉRIFICATION EXPÉRIMENTALE 


Pour cette vérification nous avons utilisé l’ampli- 
ficateur décrit au paragraphe 5. Cet amplificateur 
permet la réalisation de la condition (à + a) peu 
différent de zéro. Nous avons pu alors constater que 
la courbe expérimentale (fig. 5), n’a pas la croissance 


linéaire de la courbe théorique (b) de la figure 4, 
excepté pour les amplitudes très faibles. 


Ce résultat nous confirme l'insuffisance de la théo- 
rie linéaire dès que l'amplitude d’une variable devient 
importante. Nous pouvions d’ailleurs nous attendre 
à ce résultat car il est connu que lorsque les pôles 
d’une équation sont suffisamment près de l'axe 
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imaginaire du plan complexe, l’approximation liné- 
aire ne permet plus la description correcte du compor- 
tement d'un système physique. On dit qu’il y a 
alors cas critique de LJAPUNOv, et un examen non 


linéaire du problème devient nécessaire. 
3. Approximation algébrique 


1. GÉNÉRALITÉS — MISE EN ÉQUATION 


La constatation expérimentale de l'insuffisance de 
l’approximation linéaire, nous amène à supposer, 
pour tenir compte de ce qui se passe, une relation 
plus complexe entre la tension de sortie V,; de 
l’amplificateur et la tension d’entrée V,. Supposons 


d'abord une relation purement algébrique. 
(3) Vs = KVe + f(Ve) 
L’équation (1) prend alors la forme : 


dVe 


(4) a 


EEE (0 ere) Ve ERrVe) 


avec les mêmes conditions aux limites. 
Nous verrons qu’une relation de la forme : 


ONU f{Ve) =. & Ver Va iVe 


avec : Ve, > 0, et où a3 > a5 À az sont de très petits 


coefficients positifs, qui vérifient la relation : 


25 dé — 84 as a > 0 


permet pour un certain domaine plus étendu que 
celui de l’approximation linéaire, la description cor- 
recte du phénomène observé expérimentalement. 


Une détermination expérimentale directe des coef- 
ficients de la relation (5) est très difficile à cause 
de leur très faible valeur. En amplifiant fortement 
les ordonnées, l’égalité (5) peut être représentée par 
la courbe en traits pleins de la figure 6. L'observa- 


tion directe, par exemple, au moyen d’une méthode 
de Lissagou sur l’oscilloscope, ne permettant que le 
tracé de KVe + f(Ve) ne met pas en évidence les 
déviations par rapport à la courbe en pointillés. 


9, ETUDE QUANTITATIVE 


Nous recherchons les solutions périodiques conti- 
nues par morceaux de l'équation (4) dans le cas où : 


FO) = Eds Veas Ve ar Ve 
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L'équation (4) est une équation » quasi linéaire » 
et la méthode des petits paramètres de Poincaré [1] 
permet de la résoudre. Mettons cette équation sous 
da forme : 


dV 
(6) —“=E#E—(S + a) Ve 

du 

V2? V{ 
UV | — — + — | 
45 7 a3 d7 a3 45 

Où : 
U = — 43 A5 A7 est le petit paramètre. 


La séparation des termes linéaires dans la rela- 
tion (6) permet d'écrire : 


(7) 
d Ve - ; É X1 ( Ve) 
= Xo(Ve) + uX1(Ve) aveclim — (|) 
du Ve — 0 V2 


une solution de (7) peut alors se mettre sous la forme : 
(8) Ve(u) = Veo(u) + uVei(u) + u?Ves (u) +... 


En portant (8) dans (7) et en identifiant les coef- 
ficients des différentes puissances de u, on détermine 
les Ve et on résoud ainsi (7) par approximations 
successives. 


u — 0 donne la « zéroième » approximation, ou 
solution génératrice : 


u(ÿ + a) 


(9) Ve = Eu [1 | 


en supposant (Ô + a) suffisamment petit. C’est la 
solution de l’approximation linéaire. 


_ Pour la première puissance de x on obtient : 


DV a] il ie ve _ Es) 


C0 
du d5 47 d3 47 a3 45 


ou en tenant compte de la relation (9) : 


dV ne 1 
DENIS É 3u ® 
du 2 d5 a? 
à 1 
Lou [1 5u ( © 
2 3 7 
L ù 1 
L Etu È 7 ( ® 
? 3 45 


L'intégration de cette équation différentielle donne : 


Ÿ Fou É E? u? Fe Hou. 
3 Rial 
Vel 9 9 5 3 a7 7 
8 + «a Ô 
3u : ) a3 + 5 uw L 5 as E? 
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d'où, après avoir négligé les produits az (à + a) 
as (3 + a), et az (5 + a) la première approximation 
de Ve (u). 


do +a 
(10) V.@) = Eu [1 —" u Je 
E w /a3 E° u°? | 
2 É HD, De 


Cette relation nous permet de retrouver, pour (à + a) 
peut différent de zéro, la forme de la courbe expéri- 
mentale. En particulier, l’équation (10) met en 
évidence deux points d’inflexion pour V, (u) (fig. 7). 


Pic 7: 


Il est par conséquent, inutile de déterminer les 
approximations d’un ordre plus élevé, à moins de 
rechercher une précision quantitative plus poussée. 


Pour connaître le domaine des paramètres à, 
a, & et des variables où la solution (10) reste valable, 
il faut examiner la stabilité, au sens de LIapuNov [2], 
de cette solution. 


3. ETUDE QUALITATIVE DE L’ÉQUATION (4) 
En posant (à + a) — 0 l'équation (4) devient (11) : 


Ve 


du 


(11) =, Et fi0Ve) 


Cette équation correspond à un cas critique 
de LJapunov. Pour l'étude de ce cas critique nous 
allons être amenés à utiliser un vocabulaire dont le 
sens est précisé en annexe. 


Ramenons cette équation à un type étudié en 
annexe. Considérons pour cela une racine & de : 


et faisons dans (11) le changement de variable. 
VE — Ve —- œ 


L'équation (11) prend la forme : 


; dve 2 7 
(11) nl Qi Ve te JatV SE 070 
du 
avec : 
(Un —-S 0" 65 at as afla 
\ g2 = — 3x az + 10 «ÿ as — 21 oÿ a 
gs = — az + 10 à? a5 — 35 «4 a7 
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Pour étudier la stabilité, nous allons nous dépla- 
cer sur la courbe f (Ve) en faisant varier E d’une 
façon  adiabatique », c’est-à-dire on supposera la 
variation de Æ suffisamment lente par rapport à la 
vitesse de variation de la solution de l'équation (11). 
Cette hypothèse est justifiée dans le cas de l’équation 
(4) parce que la relation algébrique (5) revient à dire 
que 1 amplificateur possède une bande passante 
infinie. Nous déterminerons ainsi pour chacun des 
points de la courbe la nature de l'équilibre qui lui 
correspond. 


Soient M et N les extremums de f(Ve) et P l'inter- 
section de la droite d’ordonnée {_— E) avec cette 
courbe (fig. 8). Appliquons les résultats de LIAPUNOv 

2 , 
(Voir l’annexe). 


— Si P est sur la portion OM ou NQ de la courbe 
[ (Ve), ga est négatif, le mouvement non perturbé est 
stable autour du point P. 


— Si P est en M ou N, g = 0, ge 0, la plus 
petite puissance de v. dans le développement obtenu 
étant paire le mouvement non perturbé est instable. 


— Si P est sur la position MN de f (Ve), qg est 
positif, le mouvement non perturbé est instable. 


Intuitivement on peut associer la courbure de 
la solution V, (u) avec la stabilité. Une solution 
stable correspondra à une courbure dirigée vers les 
ordonnées négatives, une solution instable corres- 
pondra à une courbure dirigée vers les ordonnées 
positives. En se référant à la figure 7, nous consta- 
tons la concordance des résultats de l’analyse quali- 
tative et de l’analyse quantitative. 


De plus, en prenant les dérivées de f (Ve) et de 
Ve (u) nous pouvons vérifier que les points M et N 
de la courbe f (V.) pour lesquels g, — 0, correspon- 
dent aux points d’inflexion de la courbe Ve (u) 
définie par la relation (10). 


L'examen des relations (5) et (10) nous permet de 
constater qu'une petite variation des coefficients 
a entraîne une faible variation de la solution Ve (u). 
si nous restons dans un domaine compris entre 
l’origine et le premier point d’inflexion. Mais au delà 
du premier point d’inflexion cela n'est plus le cas 
et une faible variation des coefficients æ& peut 
causer une forte variation de la solution Ve (u). 
A défaut d’une analyse plus poussée une vérifica- 
tion expérimentale s'impose donc quand on fait 


varier les &. 


Fic. 10. 


Fic. 11. 


Vérificalion expérimentale 


Si nous faisons varier les & (méthode décrite au 
paragraphe 5) nous pouvons constater, au delà du 
premier point d’inflexion de Ve, (u) une forte varia- 
tion de courbure (fig. 9, 10 et 11). De plus, si nous 
poursuivons cette variation, à partir de certaines 
valeurs des &, des oscillations apparaissent. Un 
tel résultat est incompatible avec une équation 
différentielle d’ordre un. La relation (10) basée sur 
une description algébrique de l’amplificateur n’est 
pas satisfaisante, excepté à l’intérieur d’un domaine 


assez limité. 
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4. Approximation d’ordre supérieur à l’unité 
1. GÉNÉRALITÉS 


L'ordre de l'équation différentielle exacte qui 
décrit le comportement du système expérimental 
(fig. 15) étant supérieur à un, d’après la théorie 
de PoiNcaRÉ [1], les points M et N de la figure 8 
peuvent être des points de bifurcation. Ceci signifie 
qu’à la traversée d’un de ces points, un point singu- 
lier stäble peut se changer en un point singulier 
instable et un cycle limite stable l’entourant, ou 
inversement un point singulier instable et un cycle 
limite l’entourant peuvent se changer en un point 
singulier stable. 


Fic. 13. 


Fic. 14. 
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La notion de bifurcation ne modifie pas la relation 
intuitive qui existe entre la courbure de Ve (u) 
dirigée vers les ordonnées négatives et la stabilité. 
Par contre, elle peut modifier la relation entre la 
courbure de V, (u) dirigée vers les ordonnées positives 
et le type d’instabilité, à cause de la possibilité 
d’oscillations auto-entretenues ou d’un saut. 


En reprenant la vérification expérimentale du para- 
graphe 3, dans le cas où se présentent les oscillations, 
et en faisant varier les paramètres & progressive- 
ment, ainsi que le paramètre + — RC, nous avons 
pu obtenir les courbes représentées par les figures 
12, 13, 14. 


Les figures 13 et 14 permettent de mettre en évi- 
dence les points de bifurcation avec l’apparition 
et la disparition d’un cycle limite à la traversée de 
ces deux points qui correspondent aux extrema de 
de la fonction f (Ve). 


2. MISE EN ÉQUATION 


Le montage utilisé se comporte comme un ampli- 
ficateur à transistors à un étage. Une représentation 
correcte du phénomène observé, imposerait l’assi- 
milation de cet amplificateur à un circuit à une cons- 
tante de temps To plus un retard variable fonction 
de l’amplitude de la tension d’entrée [3]. Une 
telle hypothèse entraînerait des calculs très longs, 
aussi nous allons d’abord examiner les résultats 
que peut donner l’approximation qui consiste à assi- 
miler simplement l’amplificateur à un circuit à 
une constante de temps To. Nous sommes donc 
amenés à écrire que la relation entre la tension 
d'entrée et la tension de sortie est de la forme : 


7 
S 


d 
(19) Toi ER Ve PUS) 


Cette équation associée à celle que vérifie le cir- 
cuit extérieur à l’amplificateur : 


r 


dVe 
(13) asian + Vs— Ve) + a Ve —0 


nous fournit un système de deux équations simul- 
tanées qui peut se mettre sous forme : 


Ve DCE SCAN 
= _ — f(V 
Le SE ET 
} dVe a+ 1 1 
Gare. du Ve+ — Vs —E 
gr ET = 


Soient Ve et V, les racines du système : 


| KVe + f(Ve) — Vs = 0 
(a + 1) Ve — Vs = E 
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Faisons dans (14) le changement de variable. 
SO Ve (DV, 
{ hi 
l Us (&) — Vs (&) rte Vs 


d’où le nouveau système : 


(15) 
dve sh a + 1 1 

| dé T 1 + ie 
dos K 


1 a % 
FT = UT ù TU Ce + Ve) —f(Ve)] 
De 

æ ue En 1 — 
Ge + Va — (Vo = 1" (Fo ve + SP (V9 8 + 


nous pouvons déduire le système linéarisé : 


dve di de 
— = — ——— — D 
\ dt T é T à 
| 1 D RCE | #4 1 
IR LfL(Valr—— 
T,, | + f° (Ve)] ve re 


dt 


Les racines de l'équation caractéristique en s 
de ce système seront données par : 


1 1 
Pre L 
L L D 
ie ANR HN 
7, LE + f' (Va) _ 
ot 
1 a +1 1 ee 
2 i [ el ES RER (NV. —0) 
S + é nr. | ail '(Ve)] 
en posant : 
1—K=5 


les deux racines sont : 


(16) S2 = — Tir [re + (a + 1)T] 
1 , 
2É Je+a+nTi—4e T8 +a—f 
2 LE 
3. — Discussion. 


Nous allons étudier le cas : 


(+ a) — 0. 


La bifurcation pourra se produire si les équations 
permettent de passer d’une singularité de type 
stable à une singularité de type instable et inver- 
sement. La relation (16) nous montre que cela pourra 
avoir lieu pour : 


f (Fa —0 
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ce qui nous permet de retrouver les résultats du para- 
graphe précédent. 

Les régions de la courbe f (Ve) telles que f’ (Ve) 
soit négatif correspondent à des nœuds stables dans 
le plan de phase. Pour pouvoir conclure sur la nature 
réelle de la singularité dans la région de [ (Ve) 
telle que f” (Ve) soit positif, une approximation 
d'ordre plus élevé est nécessaire. 

L'insuffisance de l’approximation faite peut être 
en outre confirmée par l'application du critère de 


BENDIXON au système (15). Si nous mettons (15) 
sous la forme : 


dre 


| “7 = P(v, Vs) 
dvs 
dt Se Q (ve, Us) 


PR PRE E) 
Œ + ) garde un signe constant dans le plan de 
de ds 


phase, il ne peut donc avoir de trajectoire fermée 
dans ce domaine. Sans recourir à la représentation 
de l’amplificateur par un circuit à une constante de 
temps et un retard variable, l’approximation qui 
consiste à assimiler cet amplificateur à un circuit à 
une constante de temps plus un retard fixe pourra 
donner l'aspect qualitatif du phénomène. Nous savons 
cependant que les points M et N de f(Ve) corres- 
pondent à des points de bifurcation et qu'avec une 
approximation suffisante les oscillations pourront . 
être mises en évidence et déterminées avec une 
précision fonction de l’approximation faite. 


5. Montage expérimental 


Le circuit utilisé pour l’étude est celui de la figure 15. 


Va 


Frequence Va 
Va =1000cycles 


Fic. 15. 


Les transistors T2 et T3 forment un montage 
émetteur-suiveur composé qui permet d'obtenir 
un gain très voisin de l’unité et une impédance 
d’entrée élevée [4]. Pour un tel circuit la condition 
(à + a) = 0 se trouve donc vérifiée avec l'hypothèse 
d’un circuit linéaire. 

Le transistor T1 joue le rôle de l'interrupteur 1 
de la figure 3 (b). La tension V4 permet de le bloquer 
(I ouvert) ou de le saturer (1 fermé). Quant au tran- 
sistor T4 son but est de permettre la recharge rapide 
de la capacité C1. En l'absence de ce transistor la 
capacité C1, qui a tendance à se décharger après le 
balayage, ne pourrait être rechargée que par le 
courant base de T3 qui est faible. TA fournit un fort 


654 I. GUMOWSKI, J. LAGASSE, C. MIRA 


courant de charge à C1 qui retrouve rapidement son 
état initial. 

— R est une résistance variable qui permet de 
faire varier la constante de temps et par conséquent 
la pente de la courbe. 


Pour le montage aucune précaution spéciale de 
câblage du type HF n’a été prise et les piles n'étaient 
pas découplées. 


Nous avons fait varier les & en plaçant entre les 
bornes P et Q des capacités y. Les courbes des figu- 
res 9, 10 et 11 ont été obtenues avec des valeurs de 
y inférieures à 15 pF. Pour des valeurs de y voisines 
de 20 pF, les oscillations apparaissent avec un maxi- 
mum pour 70 pF. Les oscillations disparaissent 
pour des capacités supérieures à 150 pF. Les valeurs 
limites de y varient avec la température et ces 
chiffres sont donnés pour une température ambiante 
d'environ 23 °C 


6. Conclusions 


Nous nous sommes attachés, dans cet article, à 
connaître les propriétés des non linéarités qui inter- 
venaient dans le circuit intégrateur parallèle utili- 
sant l’amplificateur à transistors décrit dans le para- 
graphe 5. Les effets de ces non linéarités peuvent 
exister même si une observation oscilloscopique ne 
permet pas de les déceler. Aussi, cela peut entraîner 
une précision très inférieure à celle que laisse prévoir 
la théorie linéaire. 


Pour faciliter l’étude, nous avons accentué les 
effets de certains éléments parasites affectant les 
non linéarités. Mais, en agissant en sens inverse, 
on peut penser qu'il est possible d'obtenir des ten- 
sions en dents de scie avec une bonne précision sur 
la linéarité. 

Nous avons pu constater que de faibles capacités 
ont une grande influence sur la forme de la courbe 
Ve (0) (fig. 9 à 14). De cette constatation nous pouvons 
dégager l’importante conclusion suivante : la non 
linéarité est du type haute-fréquence. C’est donc en 
agissant sur les éléments qui font intervenir les 
hautes fréquences que nous pourrons minimiser 


(fig. 16) ou accentuer les effets de ces non linéarités 
(fig. 9 à 14). 


Fic. 16. 
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Nous avons vu d'autre part, que l’approximation 
algébrique permettait, dans certaines conditions, 
d'arriver aux mêmes conclusions que l’expérience. 
Nous pouvons donc dire que, dans le cas où il 
n'apparaît pas d’oscillations, cette non linéarité 
de type haute fréquence peut être correctement 
représentée par une expression algébrique. 


Le circuit de la figure 15 a été prévu pour fournir 
des tensions en dents de scie à une fréquence de 
1 000 hertz. Bien que ce circuit soit du type 
basse fréquence, afin de minimiser les non linéa- 
rités mises en évidence, il est recommandé de 
recourir pour sa réalisation à un montage de type 
haute fréquence. En particulier, le câblage devra 
être soigné et les sources d’alimentations découplées 
par des capacités. D'ailleurs l'hypothèse linéaire, 
suggère, elle-même, ce type de montage, si l’on désire 
une grande précision, à cause de la très lente décrois- 


sance des termes du développement en série de 


Fourier d’une tension en dents de scie. 


La nature de la non linéarité laisse aussi supposer 
que de faibles capacités, dites capacités de neutra- 
lisation pourront minimiser les effets de ces non 
linéarités. C’est ce que nous avons constaté en pla- 
çant de faibles capacités entre la base et l'émetteur 
du transistor To. 


D'autre part, la constatation de la variation de 
la non linéarité avec la température pourra imposer, 
pour les montages à très grande précision, une stabi- 
lisation en température de ce montage. 


ANNEXE 
Note sur la théorie de la stabilité de Ljapunov 


Les critères ordinaires de stabilité, basés sur 
l’approximation linéaire (Routh, Hurwitz, Nyquist, 
etc.) ont des applications limitées à des cas relative- 
ment simples où le système à étudier ne se trouve 
pas trop près de sa limite de stabilité. Le circuit 
intégrateur parallèle nous a permis, en particulier, 
d'illustrer l'insuffisance de tels critères dans l’étude 
détaillée du comportement au voisinage de cette 
limite. En général, cela est le cas de nombreux pro- 
blèmes techniques dont l’étude réclame alors la 
théorie générale de la stabilité de Lyapunov (*). 


Nous nous proposons, dans ce chapitre, de présen- 
ter l’aspect de cette théorie qui a trait au problème 
qui nous a préoccupés. Nous en allègerons l’exposé 
en nous limitant aux systèmes à une variable. 


Soit un système physique dont le comportement 
peut être décrit par une équation différentielle de 
premier ordre, et soit q () la variable dépendante. 
Supposons que l’on connaisse une solution parti- 
culière continue de cette équation q () —= f (f 
qui passe par le point initial go — f (to) de l’axe des 
q; Lo étant l'instant initial. LsapuNov a appelé cette 
solution mouvement non perturbé. Donnons mainte- 
nant à q ({) de nouvelles conditions initiales go + €, 
où € est suffisamment petit. Le mouvement continu 


* Annales de la Faculté des Sciences de Toulouse 1907. 
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ainsi obtenu q ({) est appelé perturbé. À cause de la 
continuité pour { — {6 le mouvement perturbé est 
peu différent du mouvement non perturbé, mais pour 
{ 5 lo il se peut que cela ne soit plus le cas. 


Comparons directement les deux mouvements, on 
est amené à examiner la différence : 


x (D) = 9 ©) — q @ -avec r — 0 pour s = 0. 


LJAPUNOvV donne la définition suivante : 


L étant un nombre positif arbitraire aussi petit 
que l'on veut, est-il possible de trouver un nombre 
positif E tel que, si |s| < E on ait pour tout { > & 


out Pa 1er 


S'il en est ainsi la solution non perturbée est 
dite stable, dans le cas contraire elle est dite instable. 
Il y aura sfabilité asymptotique si en plus de la sta- 
. bilité, on a : 


Morse (D O0. 


Les valeurs de Æ qui conservent la stabilité per- 
mettent de déterminer des segments sur l’axe q 
pour lesquels les solutions sont stables ou instables. 


Pour déterminer la stabilité d’une solution il 
n'est pas nécessaire de savoir résoudre, en général, 
l'équation qui décrit le mouvement. Cette équation 
peut se ramener par un changement de variable 
x —q—q à la forme : 


fes LL dE 

=== Pt) PL 

( ) à 

avec X ({, 0) — 0, la solution triviale æ = 0 corres- 
pondant alors à la solution q () — f (#). (A — 1) 
est appelée l’équation du mouvement perturbé. 


Il est intéressant de connaître dans quelles condi- 
tions on peut conclure à la stabilité de q à partir de 
l’approximation linéaire de (A — 1). Supposons, en 
effet, que dans le X ({, x) de l'équation (A — 1) 
on puisse séparer les termes linéaires. Cette équation 
peut alors se mettre sous la forme : 


d: — 


(A — 2} di 
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p étant une fonction de { continue ou encore une 
constante réelle, 


Si p est une constante et 


x 
lien =" 


1x | 


on a les résultats suivants : 


a) Si p est négatif le système est asymptomatique- 
ment stable. 


b) Si p est positif le système est instable. 


c) Si p — 0 on ne peut rien dire sur la stabilité 
à partir de l’approximation linéaire, Nous sommes 
en présence d’un cas critique. Les termes non linéaires 
fixent alors la nature de la stabilité. 


Supposons que dans X les termes de plus petit 
degré ne soient pas inférieurs au second et soient 


à coefficients réels. Après développement de X 
suivant les puissances croissantes de x, LJAPUNOV 
a-montré que : 


a) Si la plus petite puissance de x du développe- 
ment est paire le mouvement non perturbé est 
instable. 


b) Si la plus petite puissance de x du développe- 
ment est impaire le signe de son coefficient détermine 
la stabilité. 


æ) Si ce coefficient est positif, le mouvement non 
perturbé est instable. 


B) Si ce coefficient est négatif, le mouvement non 
perturbé est stable asymptotiquement. 
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CIRCUITS TÉLÉPHONIQUES SUR LIAISONS 
DE FAIBLE QUALITÉ 


P. DEMAN 
Ingénieur en Chef des Télécommunicalions 


Exposé du problème 


La transmission d’une conversation téléphonique 
entre deux correspondants comprend un circuit 
fil bidirectionnel dans lequel peut être inséré un 
tronçon 4 fils où les deux sens de transmission sont 
assurés par des liaisons unidirectionnelles de type 
radioélectrique. 


Nous nous attacherons à trouver une solution 
permettant de conserver la qualité de la liaison fil 
dans le cas où les liaisons radioélectriques inter- 
médiaires sont instables et de qualité médiocres. 


Les déformations subies par le signal sont tradi- 
tionnellement classées en 


a) déformations propres au signal : 
linéaires et non linéaires. 


b) déformations dues à la superposition de signaux 
parasites : 


bruit, brouilleurs, diaphonie etc. 


Nous chercherons une transformation réversible 
du signal qui permette la transmission avec le mini- 
mum de vulnérabilité aux déformations du second 
type dans des conditions données de puissance 
crête de la liaison. 


Nous aurons à résoudre simultanément le problème 
annexe de stabilité du tronçon 4 fils, problème 
qui est résolu classiquement par la limitation infé- 
rieure de l’équivalent dans la boucle formée par le 
tronçon 4 fils. 


1. Le signal téléphonique 


Il est bien connu que le signal téléphonique n'utilise 


* Cette article a fait l’objet d’une conférence ‘e 7 novembre 1960 à 
la 2 Section de la S.F.E.R., avec présentation du matériel et démons- 
tration. 


Depuis cette date, une liaison bilatérale expérimentale Paris-Le 
Vernet (Toulouse) a été réalisée avec succès avec des émetteurs de 50 
watts et les équipements ont été mis en service le 12 mai 1961 sur 
une des liaisons de trafic radiotéléphonique Paris-Dakar. 


qu’un nombre très réduit de toutes les combinai- 
sons possibles de signaux dans une largeur de bande 
de 3 kHz et que, de plus, il peut subir certaines défor- 
mations considérables sans perte appréciable de lin- 
formation d’intelligibilité. 


Autrement dit, les problèmes de transmission 
téléphonique se trouvent simplifiés à la fois par une 
certaine cohérence du signal émis par la parole et 
à la fois parce que, dans ce signal émis, une partie 
seulement du signal est support d’information audi- 
ble. 


Un exemple du premier type est donné dans la 
structure quasi-périodique des voyelles ; un exemple 
du second type est donné par l’effet de masque des 
sons de niveau faible par des sons de fréquence 
différente et de niveau fort. 


Nous nous proposons de présenter une structure 
du signal téléphonique qui permette de fixer l’appro- 
ximation avec laquelle un certain nombre de trans- 
formations du signal téléphonique sont pratique- 
ment inaudibles, transformations dont l'intérêt est 
considérable à cause précisément de la structure parti- 
culière de ce signal. 


Tout se passe comme si le signal audible était 
constitué par la juxtaposition d’un certain nombre 
de signaux élémentaires. 


Le signal élémentaire acoustique se présente sous 
la forme d’une porteuse dont la fréquence peut être 
comprise dans toute la bande téléphonique et dont 
l'enveloppe modulante a une durée effective comprise 
entre 20 et 200 millisecondes environ. Au-dessus de 
200 millisecondes, la précision d'analyse de l'oreille 
ne croît plus. 


Au-dessous de 10 millisecondes, l'oreille devient 
incapable d'apprécier la hauteur du son (fréquence 
porteuse) et la forme de l’enveloppe modulante. 


En règle générale, la déformation des signaux élé- 
mentaires ne tend à devenir audible que lorsque 
l'écart entre les durées effectives du signal émis et 
du signal écouté approche de 10 millisecondes. 


N° 412-413, juillet-août 1961 


Le nombre des signaux élémentaires simultané- 
ment audibles, reste très faible et varie avec la durée 
des enveloppes modulantes. Il ne dépasse vraisem- 
blablement pas une dizaine pour la durée de 200 


millisecondes, pour tendre vers l'unité lorsque la 
durée décroît (1). 


Lorsque le signal écouté est en plus un signal 
téléphonique, les caractéristiques supplémentaires 
suivantes interviennent 


— dans une proportion très élevée, la durée des 
sons émis avoisine 20 à 30 millisecondes ; 


… l'amplitude (le niveau) des signaux élémentaires 
varie dans des proportions considérables du fait : 


des inflexions de voix de l’abonné, 
des variations d’un abonné à l’autre, 
des variations de l'équivalent du circuit fil. 


On peut déduire de ce modèle que la manière logi- 
que de transmettre le signal téléphonique consiste 
à réduire le ou les signaux élémentaires présents 
simultanément à un niveau tel que l'amplitude 
crête soit constante, à limiter les déformations en 
restituant les variations de gain de la chaîne avec un 
écart au plus égal à 10 millisecondes. 


2. Solutions actuelles 


On peut classer les dispositifs qui tendent à réduire 
les écarts de niveaux en deux catégories : 


a) ceux qui par suite des caractéristiques de la 
liaison ou par leur principe ne conservent pas un 
équivalent constant 


— liaison au réseau pour les liaisons en ondes 
décamétriques (types Western ou simplifiées Beucher). 


— transmission téléphonique type « Frena ». 


On retrouve, dans ce cas, toujours les éléments 
suivants : 


1° un régulateur de niveau ou amplificateur à 
gain variable plus ou moins complexe avec des cons- 
tantes de temps permettant dans certains cas de 
conserver une partie du contraste (« Vogad »). Dans 
le « Frena » le compresseur est instantané, pratique- 
ment sans constante de temps ; 


20 des blocages des chaînes d'amplification per- 
mettant de conserver la stabilité du circuit 4 fils ; 


30 des réducteurs de bruit atténuant ou suppri- 
mant les bruits parasites en l’absence de parole. 


Dans le système « Frena » le réducteur de bruit est 
commandé par un signal auxiliaire et peut assurer 
une partie des fonctions des dispositifs de blocage. 


La difficulté essentielle de tous ces dispositifs est 
le réglage du seuil de blocage qui est toujours défini 


() Ceci explique de manière simple les résultats intéressants d’écrétage 
du signal vocal en faisant l’hypothèse que l'information d intelligibilité 
est supportée presque entièrement par le seul signalélémentaire de niveau 
acoustique le plus élevé. 
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par une mesure de niveau relatif. De plus la prio- 
rité est toujours donnée au correspondant qui parle, 
avec une constante de temps telle que l’autre cor- 
respondant ne peut l’interrompre. 


Le système « Frena » est intéressant pour son 
efficacité, mais il introduit par son principe une défor- 
mation irréversible qui limite la qualité que l’on 
peut obtenir. Il doit être évidemment complété 
par des dispositifs de blocage à seuil pour une utili- 
sation en circuit 2 fils. 


b) Dans les dispositifs conservant l'équivalent 
une place spéciale doit être réservée au dispositif 
€ Compandor » qui divise par 2 la dynamique de 
niveaux. Il ne peut être utilisé sur les liaisons dont les 
équivalents ne sont pas très stables, car, par son prin- 
cipe, il en multiplie les variations par 2. Il est inu- 
üilisable en ondes décamétriques. 


3. Séparation des voies « signal » et « niveau » 
Nous avons déjà décrit par ailleurs comment nous 

avons été conduits à utiliser une voie auxiliaire 

transmettant une information de niveau. 


La structure du signal téléphonique tel que nous 
l'avons analysé montre que cette voie auxiliaire 
apportera d'autant moins de déformation des enveloppes 
des signaux élémentaires que sa bande passante sera 
plus étroite (condition 1), parce que les variations 
de gain seront d'autant plus lentes. 


Toutes les informations utiles (intelligibilité, 
timbre) sont transmises par la voie signal. 


Les fonctions auxiliaires de la voie de niveau 
(VAN) sont : | | 


19 rétablir l’équivalent à la réception en compen- 
sant les variations de gain du régulateur de niveau 
situé à l'émission en commandant un expanseur à 
la réception ; 

20 assurer l’effet réducteur de bruit en diminuant 
le gain de l’expanseur en l’absence de parole. Il est, 
dans ce cas, indispensable que la décroissance du 
gain soit au moins aussi rapide que la courbe de 
resensibilisation de l’oreille (corollaire dans le temps 
de l’effet de masque en fréquence). 


Cette seconde fonction nécessite une constante 
de temps courte qui impose un compromis avec la 
condition 1, mais il est remarquable que la marge de 
compromis n’est pas nulle puisqu'elle autorise un 
écart inférieur à 10 millisecondes pour une largeur 
de bande totale de 3 kHz. ! 


Ce compromis est satisfait sur le régulateur de 
niveau par une constante de temps à la remontée du 
gain (condition 2) compris entre 20 et 60 millisecon- 
des. 


Le fonctionnement simultané (avec des temps de 
transit égaux) de deux voies de largeur de bande très 
différentes (3 kHz et quelques dizaines de hertz) 
impose une 3e condition qui peut être satisfaite de 
deux manières différentes : 


3 a) par l’utilisation de ligne à retard ; cette mé- 
thode est théoriquement la plus favorable, car elle 
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doit permettre de satisfaire au mieux la condition 
2 et parfaitement la condition 3 ; 


3 b) en élargissant la bande réelle occupée par 
la voie auxiliaire de niveau. Le matériel que nous 
présenterons a été réalisé de cette façon avec un écart 
de temps de transit des deux voies réduit seulement 
à 4 millisecondes. 


De plus, le régulateur de niveau a une constante 
de temps à la désensibilisation inférieure à la milli- 
seconde, qui introduit également une déformation 
transitoire au début de chaque syllabe ; cette défor- 
mation est entièrement masquée à la réception par 
le retard de 4 millisecondes de la VAN. 


La conservation de l'équivalent est assurée de 
manière extrêmement simple en conservant un gain 
constant en moyenne entre la sortie du régulateur 
de niveau d'émission et l’entrée de l’expanseur de 
réception. 


Cette condition est satisfaite avec une approxi- 
mation suffisante dans les circuits instables telles 
que les liaisons en ondes décamétriques en com- 
mandant la régulation automatique de gain du récep- 
teur avec la totalité du signal reçu. 


Il se produit un véritable effet de diversité entre 
la voie signal (signal utile, déséquilibre de l’hybride, 
bruits de ligne) et la VAN. 


La voie auxiliaire de niveau est modulée en fré- 
quence avec une déviation en Hz proportionnelle 
au niveau en dB du signal téléphonique. 


Cette disposition présente les avantages suivants : 


a) les brouillages sur la VAN sont sensiblement 
indépendants du niveau du signal téléphonique ; 


b) la modulation de fréquence utilise la bande 
élargie, nécessitée déjà par ailleurs, en diminuant 
la sensibilité de la VAN aux brouillages ; 


c) la correspondance des gains en dynamique du 
compresseur et de l’expanseur est facilitée et permet 
l’interconnexion à distance d'équipements réglés 
en local. 


&. Avantages et inconvénients 


Les avantages du dispositif peuvent se résumer : 


19 La qualité de transmission est constante, quel 
que soit le niveau d'arrivée du signal téléphonique 
venant de l’abonné, tant que le rapport signal à 
bruit instantané en haute fréquence reste supérieur 
à 20 dB environ. 


20 Le circuit au repos est silencieux et la stabilité 
de l’ensemble des deux sens de transmission est assu- 
rée sans dispositif de blocage. 


30 La surveillance de la liaison est réduite au 
minimum ; aucune intervention du personnel n’étant 
nécessaire en fonctionnement normal pour ajuster 
un réglage. 


40 L'exploitation peut être assurée de manière 
analogue à un circuit fil, sans habitudes particulières 
ni pour les opératrices ni pour les abonnés ; les appels 
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sont transmis de manière analogue à des circuits classi- 
ques et l'absence de blocage permet aux deux corres- 
pondants de s’interrompre à tout moment. 


5° Le signal étant protégé contre toutes les 
déformations, la distorsion de non linéarité, les rési- 
dus de filtrage et la diaphonie intelligible ou non 
peuvent avoir un niveau relatif inférieur à 30 dB 
sans que la qualité du circuit en soit affectée. 


Les inconvénients sont les suivants : 


19 le système n’est pas compatible avec les dis- 
positifs classiques ; 

20 Ja place occupée en fréquence par la voie auxi- 
liaire de niveau est un peu supérieure à celle occupée 
par une voie télégraphique 50 bauds. Dans le cas 
de courants porteurs de standard‘*4 kHz, la VAN 
trouve sa place au voisinage de la porteuse, l'appel 
se faisant alors en 2180 Hz par exemple ; 


39 la présence d’un équipement relativement oné- 
reux obligatoirement inséré en basse fréquence sur 
chaque circuit téléphonique accroît le coût sur des 
liaisons multiplex, d'autant plus que le gain obtenu 
décroît avec le nombre de voies. Le prix de revient 
reste néanmoins inférieur à celui d’un circuit équipé 
avec des liaisons au réseau type Western. 


5. Utilisation sur liaisons multiplex 


La comparaison avec les dispositifs classiques 
exige un examen détaillé des conditions de transmis- 
sion. Les propriétés statistiques du signal multiplex 
sont en effet profondément modifiées : dès que le 
nombre de voies atteint quelques unités, le signal a 
des propriétés statistiques gaussiennes. 


L'équipement dans sa version actuelle transforme 
un signal de niveau relatif compris entre — 40 et 
+ 10 dB en un signal dont la variation en sortie est 
de 4 dB. 


Le taux de compression moyen est donc de 38 
dB et pour un rapport signal à bruit de 20 dB sur la 
liaison, le niveau relatif apparent de bruit est de : 
38 + 20 — 58 dB. Ce niveau de bruit correspond à 
un circuit de 500 km dans les conditions du C.C.I.T.T. 


Le facteur de charge est obtenu en cumulant le 
nombre de voies actives de signal et le nombre de 
voies de signal auxiliaire. 


La valeur asymptotique de l’activité pour un grand 
nombre de voies est de 0,5 soit le double de la valeur 
admise dans un multiplex classique, par suite de 
l'énergie transmise sur la voie retour par le désé- 
quilibre du transformateur différentiel. 

S1 le bruit est blanc, on peut transmettre la voie 
auxiliaire avec un niveau 6 dB inférieur à celui de 
la voie signal, d’où l'expression du facteur de crête 
par rapport au niveau relatif zéro par voie (valeur 
dépassée pendant 1 % du temps) : 


10 log (x N + N}2) + 8,6 dB 
valable avec «x — 1 pour les petits nombres de voies 


et & — 0,5 pour les très grands nombres de voies. 


Pour le monovoie dans les mêmes conditions, le 
facteur de crête est de l’ordre de 4 dB compte tenu 
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de la voie auxiliaire. 

On a porté sur la figure 1 : 

no) le facteur de crête par rapport au niveau relatif 
Zero par voie dans un multiplex classique : 


b) le même facteur de crête pour les voies à niveau 
constant ; 


C) le gain en puissance apparente pour un rapport 
el à bruit de 58 dB, toutes choses égales par ail- 
eurs. 


a) facteur de crête du signal multiplex classique par rapport au niveau 
relatif zéro d’une voie ; 


b) facteur de crête du signal multiplex régulé à voie auxiliaire de niveau 
par rapport au niveau relatif zéro d’une voie ; 


c) gain en puissance apparente. 


Ce gain est de 43 dB pour le monovoie et décroît 
quand le nombre de voies croît vers une valeur asymp- 
totique de 20 dB. 


Exemple d'application 


Soit une liaison de type troposphérique en modula- 
tion de fréquence sur laquelle un équipement tradi- 
tionnel permet d'obtenir 24 voies avec un niveau 
relatif de bruit de 35 dB. 


Le gain escomptable est de 29 dB pour 24 voies. 


Les rapports signal crête à bruit (facteur de crête 
+ niveau relatif de bruit) sont respectivement 


15 + 35 — 50 dB avec des niveaux non régulés 
24 + 20 — 44 dB avec termineurs à VAN. 


Il reste donc une marge de 6 dB utilisable pour 
diminuer le seuil de fonctionnement. En divisant 
par 2 l’excursion et la largeur de bande du récepteur, 
le gain est de 3 dB sur le seuil. 


Si on y ajoute 2 dB que l’on peut gagner en utili- 
sant une excursion de 25 %, plus élevée en augmen- 
tant la distorsion non linéaire de 60 dB à 30 dB, la 
répartition s'établit comme suit : 


5 dB de gain sur le seuil (3 + 2); 
23 dB de gain sur la qualité au seuil (58 — 30). 
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Cet exemple permet de montrer qu’en dehors des 
liaisons décamétriques où la suppression des blocages 
apporte un avantage considérable, l’utilisation de 
transmission à VAN est spécialement intéressante 
pour les liaisons troposphériques dont le nombre de 
voies est en général inférieur à 60 et où l’atténuation 
de propagation exige des performances technologiques 
pratiquement voisines des limites actuelles. 


6. Equipements pour ondes décamétriques 


La liaison au réseau à voie auxiliaire de niveau a 
été conçue pour l'application aux liaisons en ondes 
décamétriques qui sont rendues particulièrement 
difficiles par la présence d’évanouissements pro- 
fonds et sélectifs dans la bande téléphonique. 


Sa mise en service sur trafic réel permet d’espérer 
une exploitation presque identique à celle des cir- 
cuits en câbles sans dispositif de blocage. 


Deux essais en boucle sur Paris-Bamako et Paris- 
Dakar ont permis de vérifier la validité du principe 
et de préciser les améliorations à apporter pour abou- 
tir à des équipements reproductibles et exploitables. 


1. Description (fig. 2). 


Un ensemble terminal autonome se compose des 
platines : 


A) compresseur 

B) expanseur 

C) commutation, mesure et réglage 
D) générateur d'appel 1 000 /20 

E) signaleur 50 Hz — 1 000 /20 


F) alimentation 


A) Platine compresseur 


À la sortie d’un aiguillage constitué classiquement 
par un transformateur différentiel et ou équilibreur, 
on trouve : 


a) un compresseur transformant le signal d’entrée, 
à niveau variable sur la ligne compris entre + 10 
et — 40 dB, en un signal dont le niveau de crête 
sur une durée de 30 millisecondes environ est cons- 
tant dans une plage de 3 à 4 dB. 


L'élément non linéaire du compresseur est réalisé 
avec des cristaux de germanium, ce qui permet 
d'obtenir facilement une tension de commande en 
volts proportionnelle à l’atténuation introduite en 
dB (soit approximativement au niveau moyen du 
signal d’entrée pris sur une durée de 30 millisecondes). 


b) Un oscillateur de fréquence variable (fréquence 
moyenne 4 100 hertz sur la version actuelle) dont la 
fréquence est fonction linéaire de la tension de com- 
mande du compresseur. 


Les deux signaux sont mélangés dans un trans- 
formateur différentiel pour être transmis à l'émetteur. 
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B) Platine expanseur 
Elle comprend : 
a) un dispositif de filtres séparant la VAN du signal 


vocal ; 


b) un amplificateur limiteur et discriminateur 
restituant une tension proportionnelle à l'écart de 


43-3 Kcs 


e 1Kcs 
1000/20 1Kcs 


Ligne Inter 
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03-3 Kcs 


Do 
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compresseur d'émission, tel que le gain introduit 
vienne compenser l’affaiblissement du compresseur. 


C) Platine de commutation, mesure et réglage 


Cette platine sur laquelle est placé le transforma- 
teur différentiel de passage 4 fils 2 fils a pour objet 
de permettre : 


03-3Kcs 


Oscillateur 
4 Kcs 


Emetteur 


Niveau 
Constant @) 
(©) £ Ecoute à La Récepteur 
prise de contact 
0,3-3 Kcs 
Celluks 7 SE 
FA a gan TU Secret |! 
variqable x nie 4 | 


Lo] 
Comparat 
d © 


405-415 KCS 


Opérateur 1 Oscillateurs RE Ampli 
iscrminateur 
Radio 2 405-415 KCs limiteur 
Inter 3 
Bouclage L 
Reglage 5 En gros trait: TRAFIC 
LEGENDE + ca 
Prise de contact 6 En trait fin: ANNEXES ET REGLAGES 
F1G. 2. — Schéma synotique. 


fréquence de la VAN. Le centrage du discriminateur 
est réglé pour que la tension à la sortie soit nulle 
pour la fréquence correspondant au niveau le plus 
faible (— 40 dB). L'efficacité du filtrage est complé- 
tée par un dispositif non linéaire donnant une cons- 
tante de temps faible pour les débuts de syllabes et 
une décroissance lente pour les:fins de syllabes. 


Un réglage de gain sur la chaîne de limitation de la 
VAN permet de réduire le gain de limitation pour 
éviter les claquements produits par les rotations 
de phase rapides du signal lors des évanouissements 
profonds. 


c) un expanseur de structure analogue à celui du 


a) l'exploitation radioélectrique. Le poste opéra- 
teur peut établir la liaison à gain fixe en 4 fils avec 
le correspondant, intervenir sur la liaison vers le 
correspondant radio ou l’opératrice interurbaine, 
prendre l'écoute, et être en liaison avec une ligne de 
service. 


b) la maintenance, le réglage et la mesure en local 
de l'équipement complet. 


Deux oscillateurs à quartz de référence 4 050- 
4150 et un œil magique permettent le réglage de la 
fréquence de la VAN à 1 Hz près. 


Un microampèremètre mesure les principaux 
débits et tensions. 
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Un décibelmètre permet la mesure des niveaux, 
jusqu'à — 40 dB. 


Une fréquence 1 000 Hz est fournie pour les régla- 
ges par la platine générateur d'appel. 
2. Caractéristiques techniques 


Bande passante du circuit vocal — 300-3 000 hertz. 
Excursion de fréquence de la VAN 

— 4 050 hertz (sans signal) ; 

— 4050 hertz pour niveau —— 40 dB : 

— 4150 hertz pour niveau + 10 dB ; 

soit 2 hertz par dB. 

Bande passante du filtre de VAN 

325 périodes à 6 dB. 
Niveau de sortie du signal vocal à l'émission : 

réglable de O0 à 10 milliwatts sur 600 ohms. 
Niveau de sortie du signal auxiliaire à l'émission : 

réglable de 0 à 10 milliwatts sur 600 ohms. 
Niveau d'entrée du signal vocal à la réception : 

1 milliwatt sur 600 ohms. 


Plage de limitation du signal auxiliaire à la réception : 


réglable et supérieure à 40 dB au-dessous de 1 
milliwatt sur 600 ohms. 


Rapport signal à bruit inaudible : 

20 dB dans la bande 300-3 000 Hz. 

(La perte d'intelligibilité due au bruit est imper- 
ceptible.) 


Rapport signal à bruit limite : 10 dB environ. 


(La perte d'intelligibilité due au bruit devient 
inacceptable.) 


Ces deux dernières valeurs correspondent à un 
bruit blanc et à un rapport de 6 dB des puissances 
des deux voies ; elles sont beaucoup plus faibles si 
le brouilleur est une fréquence pure contenue dans 
la bande vocale ; ainsi, le rapport signal à brouilleur 
inaudible est dans ce cas, de l’ordre de 10 dB. 


Linéarité en statique de la liaison globale : 
entre 0 et — 30 dB : + 1 dB 
entre + 10 et — 40 dB : + 3 dB. 


Evolution globale dans le temps de l'équivalent et de 
la stabilité 


Le matériel étant mis sous tension pendant une 
demi-heure et réglé à l'équivalent + 5 dB dans les 
deux sens de transmission, les variations d’équiva- 
lent aux différents niveaux, mesurés en statique, ne 
dépassent pas 6 dB et aucun accrochage ne se mani- 
feste ni en statique ni en dynamique pendant une 
durée supérieure à 15 jours sans aucune retouche 
de réglages. 


3. Conditions d'exploitation 


Du fait des évanouissements sélectifs qui affectent 
le signal VAN, il est indispensable d'augmenter la 
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protection dans cette voie et de répartir également 
la puissance entre les deux voies. 


Pour maintenir la stabilité du circuit, il suffit 
qu'aux deux extrémités de la liaison, les niveaux de 
départ vers les émetteurs et d’arrivée des récepteurs 
soient maintenus constants et égaux aux valeurs 
de réglage. Le moyen le plus simple est de commander 
le gain du récepteur par le niveau de sortie sur l’en- 
semble du signal, avec une constante de temps de 
l’ordre de quelques centièmes de seconde. 


Dans les conditions normales d'exploitation, les 
bruits de lignes et la voie auxiliaire de niveau suffi- 
sent à maintenir la stabilité du circuit en l’absence 
de conversation. 


. Cette manière de procéder est applicable aux tran- 
sits qui peuvent être alors remarquablement simples. 


Le signal de sortie du récepteur maintenu à niveau 
constant par le C.A.G., est amplifié directement 
dans l'émetteur sans aucun équipement intermédiaire. 
Cette règle reste applicable pour un multiplex en régu- 
lant le signal global. Pour supprimer les effets des 
évanouissements sélectifs sur la VAN on peut ajouter 
une régulation complémentaire du signal correspon- 
dant. 


7. Résultats expérimentaux 


Dans une transmission sans signal brouilleur, la 
différence entre la liaison directe et la liaison par 
l'intermédiaire des compresseurs-expanseurs est pra- 
tiquement inaudible. 


Si l’on écoute une fréquence pure avec 20 dB de 
rapport signal à bruit, ce dernier est parfaitement 
audible ; par contre, à l’écoute d’une parole normale 
ne présentant pas de son « tenu », et dans les mêmes 
conditions, la présence de bruit est pratiquement 
indiscernable pour une personne non prévenue. Ce 
fait s'explique facilement en admettant qu’un son 
de longue durée autorise la perceptibilité par l’oreille 
d’autres signaux élémentaires et confirme notre 
hypothèse que le nombre des signaux élémentaires 
simultanément audibles décroît lorsque leur durée 
effective diminue. 


Une autre expérience particulièrement spectacu- 
laire consiste à superposer deux conversations télé- 
phoniques normales sur la même bande de fréquence ; 
si J’on affecte le compresseur-expanseur à VAN à 
l’une d’entre elles, l’autre devient totalement inau- 
dible et la perturbation apportée sur la conversation 
transmise est très faible, en liaison directe avec la 
probabilité d'émission simultanée de deux sons de 
même niveau dans les deux conversations. 


8. Conclusions 


Les résultats obtenus avec les équipements étudiés 
pour les circuits sur ondes décamétriques montrent 
que l’on peut d’ores et déjà obtenir par ce moyen 
des circuits téléphoniques de bonne qualité, la perte 
d’intelligibilité permanente due à la présence du 
compresseur-expanseur étant pratiquement nulle. 
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Il est également important de signaler que des 
compromis ont été réalisés qui sont susceptibles 
d'amélioration moyennant une majoration du prix 
de revient. 


L'analyse théorique qui a été faite sur le signal 
audible n’exclut pas la possibilité d’une qualité 
type radiodiffusion, encore que la nécessité de trans- 
mettre les fréquences très basses, risque de poser des 
problèmes délicats et qu’il faille s'attendre à ce que 
le rapport signal à bruit inaudible sur la liaison 
approche 40 dB, du fait de la présence de sons tenus 
dans la musique. 


Un autre intérêt de cette réalisation paraît être 
aussi qu'elle constitue le préalable quasi-obligatoire 
pour l'adaptation à des circuits deux fils type PTT 
de transformations plus complexes du signal télé- 
phonique monovoie et multiplex. 

En terminant, l’auteur tient à remercier tout 


particulièrement M. VIGNERON, ingénieur en chef 
aux Services Radioélectriques, qui a toujours 
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apporté un appui total pendant les longues années 
d'élaboration et de mise au point, ses collaborateurs 
MM. Srronz, Durour et FAYARD, qui ont assuré 
le travail indispensable pour faire progresser les 
équipements et M. PARMENT, directeur de la SEC- 
MAT, à qui a incombé la fabrication des quatre 
premiers ensembles à la réalisation desquels il apporté 
son expérience industrielle. 
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ANOMALIES DU FACTEUR DE QUALITÉ 
DES INDUCTANCES A BATONNET DE FERRITE 
COUPLÉES EN SÉRIE 


M. TIJANIC 


Institut technique de Beograd 


Introduction 


Depuis la découverte des noyaux de ferrite et 
depuis leur utilisation pour des antennes à ferrite 
dans la bande des ondes longues et moyennes, on 
a publié un certain nombre d'articles traitant des 
caractéristiques de ces antennes. Comme publica- 
tions de référence nous en citerons, à la fin, quelques 
unes seulement dans lesquelles les caractéristiques 
des antennes à ferrite sont traitées en détail. 


Les antennes à ferrite sont constituées d’un bâton- 
net de ferrite circulaire, rectangulaire ou tubulaire, 
dont la longueur est relativement considérable par 
rapport aux dimensions transversales, et sur lequel 
est enroulée une bobine. Cette bobine représente 
une partie du circuit oscillant et c’est là qu’on induit 
Ja force électromotrice sous l'effet du champ varia- 
ble extérieur. L'effet de l'antenne d’un tel couplage 
dépend des dimensions du noyau, du nombre des 
spires de la bobine et de la disposition de cette 
bobine sur le noyau, ce qui est traité dans les publi- 
cations mentionnées. Cependant, dans tous ces 
traités, il n’était question que d’une seule bobine de 
construction plus ou moins homogène. Cela gênait 
de trouver les rapports plus complexes entre les 
valeurs considérées avec plusieurs bobines enroulées 
sur le bâton de ferrite, par exemple, dans le cas 
où on aurait pris deux bobines couplées en série. 
Dans ce cas on trouve certaines anomalies avec la 
connexion en série de deux bobines couplées posi- 
tivement ou négativement. Les anomalies se mani- 
festent par une contradiction entre les variations 
vraies et les variations apparentes du facteur de 
qualité, qui représente un facteur important dans 
l'efficacité de l'antenne. Au cours d’une expérience 
avec l’antenne à ferrite, l’auteur de l’article a décou- 
vert ce comportement anormal du facteur de qualité 
des inductances couplées à bâtonnet de ferrite, et 
il a examiné d’une façon systématique ses varia- 
tions et ses limites quantitatives. 


Inductances couplées 


On sait depuis longtemps dans l’électrotechnique 
que l’inductance résultante de deux inductances 
couplées peut être trouvée d’après la formule sui- 
vante : 


DL UT (1) 


(Ls — inductance totale ; L1 et L2 — inductance 
couplées ; M — inductance mutuelle). D’après cette 
relation on voit que l’inductance totale peut être 
supérieure ou inférieure à la somme des inductances 
particulières. Cela dépend du fait que l’inductance 
mutuelle est suffisamment forte et positive ou néga- 
tive. Dans le premier cas il s’agit de bobines normale- 
ment couplées en série et dans le second cas il s’agit 
de bobines couplées en série également mais d’une 
façon opposée. 


Pour mieux comprendre les considérations sui- 
vantes exposées dans cet article, il sera utile de 
connaître le cours et les limites des variations de 
l’inductance totale L; pour des cas arbitraires des 
inductances particulières couplées. C’est pourquoi 
on a construit un diagramme de ces variations en 
fonction de deux paramètres, ‘qui représentent des 
valeurs variables, indépendantes dans la relation (1). 


Si on exprime l'inductance mutuelle M par le 
coefficient de couplage m on aura : 


AL = it N/ Li, Las (M<41) 


Si on désigne par L1 l’inductance particulière 
la plus grande et par X le rapport entre l’inductance 
la plus grande et l’inductance la plus petite, on a : 


Lo —="k% "LA, < 1) 
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Dans ce cas la relation (1) peut s’exprimer de la 
façon suivante : 


Li k temp (2) 


Cette forme de la relation convient pour une repré- 
sentation graphique des variations de Z;, comme 
c'est indiqué sur la figure 1. Sur l’ordonnée sont 


= 
= 


ot 
_ 


= 


mz=-0,5 


M=— 1 
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portées les variations de la relation (Ls/L:1) en fonc- 
tion de la valeur de k sur l’abscisse, et pour diffé- 
rents paramètres m. D’après le diagramme on 
voit que l’inductance résultante peut avoir la valeur 
maximale 4 Z3, et la valeur minimale O, pour les 
cas k — 1 et m — + 1. Pour toutes les autres valeurs 
de k et de m l'inductance L; a des limites de 
variation plus restreintes. Il faut remarquer que 
la variation de Z, est plus grande dans le cas où, 
pour une valeur déterminée de X, m varie dans 
les limites de zéro à (— 1), que dans le cas où (m) 
varie de zéro à (+ 1). Cette remarque est importante 
dans le cas où on veut construire un variomètre ou 
un autre dispositif, qui rendrait possible la plus 
grande variation de Z; lors de l’échange du couplage 
des bobines. 


C'est ainsi qu’il est possible de créer n'importe 
quel rapport de l’inductance minimale et maximale 
avec des bobines couplées négativement, tandis 
que ce rapport est limité au plus à 1 : 2 dans un 
couplage positif. Prenons, par exemple, kÀ — 1; 
alors par la variation du facteur de couplage dans 
les limites 0 > m > (— 1) on peut obtenir la varia- 
tion 0 Ls < 211, ce qui représente un rapport 
infiniment grand. Par la réduction de À ce rapport 
peut être réduit à une valeur arbitraire. 


Si on emploie une telle inductance constituée de 
deux autres inductances couplées négativement, afin 
d'obtenir un circuit oscillant à fréquence résonnante 
variable, il faut connaître le facteur de qualité Q 
d'un tel circuit. Cependant, il semble qu’il n’y ait 
pas de publications traitant ce problème. C'est 
pourquoi ce traitement est effectué en vue de l’appli- 
cation pratique de ces circuits. 
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Le facteur de qualité Q théorique (bobines sur air) 


Dans les circuits oscillants fermés le facteur de 
qualité peut être exprimé par trois paramètres du 
circuit ou par la fréquence de résonance et deux 
paramètres. Le facteur de qualité Q, comme on le 
sait est exprimé par l'équation suivante : 


oL 1 1 + 
= due CSS 2 3 
Q R CR NE G) 


Les significations de ces symboles sont marquées 
sur la figure 2 a, où w — 2x f représente la fréquence 
angulaire, L’inductance L et la capacité C dans ces 
relations sont des paramètres assez connus dont 
il n’est pas nécessaire de discuter. Cependant, ce 


[es 
(a) FiG. "2. (b) 


n’est pas toujours le cas avec la résistance intérieure 
R, incorporée dans le circuit, qui contient une ou 
plusieurs résistances, équivalentes aux pertes diffé- 
rentes, de sorte qu’il est possible de définir différents 
facteurs de qualité du même circuit oscillant. 


Dans le cas le plus simple À ne représente que 
la résistance de la bobine au courant de haute fré- 
quence. Alors on suppose toutes les autres pertes 
négligeables, ce qui est le cas quand il s’agit de 
circuits bien construits sans noyau et sans disposi- 
tif d'isolation. S'il se trouve dans le circuit un conden- 
sateur dont le diélectrique est mauvais, alors il est 
nécessaire d’incorporer également dans la résistance 
R la résistance équivalente à ses pertes diélectriques. 
Il faut y ajouter également les pertes diélectriques 
de la bobine quand elle est constituée d’un matériau 
mauvais du point de vue de l'isolation. Si la bobine 
est enroulée sur un noyau ferro-magnétique, les 
pertes sont inévitables, et elles font aussi partie 
de la résistance À. 


Si on prend en considération certaines ou toutes 
les résistances mentionnées pour déterminer le fac- 
teur de qualité du circuit, on aura toujours une de 
ses valeurs qu'on appelle facteur de qualité du cit- 
cuit non chargé. Cependant, si on connecte de plus 
avec le circuit la résistance apportée par une charge, 
un générateur ou l’un et l’autre à la fois, Q se réduit 
à une valeur inférieure, et par suite une telle valeur 
de Q représente le facteur de qualité du circuit chargé. 


Pour éviter la confusion à l’occasion de la compa- 
raison des facteurs de qualité de différents circuits 
dans des conditions différentes, il faut tenir compte 
du Q en question et de ce qu’il contient. 


Les considérations exposées ci-dessous ont pour 
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objet le comportement des circuits oscillants, dont 
l’inductance est constituée par deux bobines cou- 
plées. Aussi est-il indispensable de signaler l'influence 
d’un tel couplage sur le facteur de qualité Q. La 
figure 2 b représente un tel circuit, qui en principe 
n'exige rien de nouveau dans la définition du facteur 
de qualité, exprimé par les relations (3). Il suffit 
d'introduire dans l'expression de Q@ l'inductance 
complexe pour Ls, d’après les relations (1) ou (2), 
au lieu de l’inductance L, pour avoir une valeur 
exacte du facteur de qualité des bobines couplées. 
Cependant à ce propos apparaissent certains problè- 
mes du traitement du facteur de qualité. 


Certaines difficultés apparaissent au moment où 
on veut comparer les bobines couplées avec une bobi- 
ne simple au point de vue du facteur Q. La question 
qui se pose est la suivante : quelle est la comparaison 
qui convient pour un but déterminé, car dans le cas 
où on fait une comparaison avec des paramètres 
arbitrairement choisis de la relation (3), on peut 
obtenir n'importe quel résultat et n'importe quel 
rapport entre différentes valeurs de Q. C’est ainsi 
qu’on peut fixer arbitrairement un ou deux paramè- 
tres et d’autres paramètres peuvent varier suivant 
le changement de la construction. I semble que la 
comparaison est surtout valable, tout au moins dans 
le but posé si on la fait à la même fréquence de 
résonance f, avec une même carcasse et avec le 
même fil de bobines. Cela est nécessaire parce qu’on 
désire connaître la variation de résistance À, qui 
dépend du nombre des spires, c’est-à-dire de la 
longueur du fil. Quand la fréquence de résonance 
est fixée, le produit (LC) est constant. 


Une autre difficulté apparaît à l’occasion du choix 
de la valeur de référence du facteur de qualité Q 
pour la comparaison. Deux inductances couplées 
peuvent créer encore deux autres inductances, sui- 
vant qu’elles sont couplées positivement ou négative- 
ment. Cela fait au total quatre circuits particuliers 
avec quatre Q différents, bien que nous ayons fixé 
la même fréquence de résonance. Dans ce cas il 
convenait de prendre comme référence le circuit 
avec la plus grande des deux inductances particu- 
lières L1 et par conséquent son facteur de qualité 
Q1 également. La plus grande difficulté vient du 
calcul nécessaire pour déterminer la résistance R 
dans les circuits couplés. Obtenir l'expression géné- 
rale de la variation R, quand il s’agit d’une forme 
et d’une disposition arbitraires des bobines, dont les 
diamètres, les fils et les noyaux sont différents, 
représente un problème presque insoluble. Pour 
cette raison nous allons simplifier ce problème en le 
maintenant dans certaines limites. Supposons deux 
bobines couplées portant le même fil, enroulé en une 
seule couche sur deux carcasses identiques. Considé- 
rons ensuite, ce qui est à peu près exact, que les 
pertes de la carcasse, du diélectrique, des bobines et 
du condensateur sont petites et constantes. Dans ce 
cas RÀ représente la résistance pour des circuits de 
haute fréquence dans le fil de la bobine d'où il 
résulte que la résistance est proportionnelle à la 
longueur du fil. Or, puisque la longueur est propor- 
tionnelle au nombre des spires n du fil, il s’en suit : 
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Si on considère que l’inductance des bobines 
est proportionnelle au carré du nombre des spires, 
il résulte : 

R_ fn 


R Fi (4) 


C'est en fait une approximation assez grossière, 
car on néglige la variation du facteur de la forme 
lors de la variation du rapport longueur diamètre 
de la bobine, mais il est indispensable de montrer 
d'une façon simple la variation du facteur Q des 
bobines couplées. Cette approximation n’a pas d’in- 
fluence sur les considérations initiales, surtout quand 
il s’agit de longues bobines, ce qui est l’objet de ce 
traitement. 


Quant à la résistance R dans deux bobines cou- 
plées, on peut considérer qu’elle est égale à la somme 
des résistances de deux bobines : 


Rs = Ri+ Ro = Ri (1 + /)-n(1+ve) (5) 


En comparant les relations (2), (3), (4) et (5) on 
peut déterminer la valeur Q du circuit non chargé 
constitué par deux inductances LA et Lo, en tenant 
compte des suppositions mentionnées. Le résultat 
est donné dans le tableau I. 


TABLEAU I 


Valeur théorique du facteur de qualité Q du circuit non 
chargé avec deux bobines couplées de même diamètre, 
bobinées avec le même fil, à la même fréquence de 
résonance. 


Facteur de 


Induct. | Capacité SR Remarques 
qualité 
La plus grande 
Li Ci Q1 des deux induc- 


tances 


La plus petite 


Le C1/k | QVE ; (<Q1)| des deux induc- 
tances 
Me 7 
| RE  — 1—4V# 
| ( . 0) ns — 
La | HEC EE Sa 1+ Vi | Pour m D 
| (£ Q) Qs1 = Q 
Mn ou 
La C1 y RO: A , HR pour 
| . = M 
| (<Q:) ARR l 
Lo M Xe ob 0 VE 
K=—; M—=  y——; _ 
Li NAN TRE AV 
LE A ma LI 5 0 a D te | 


Comme le montre ce tableau, avec la diminution 
de l’inductance, le facteur Q diminue en principe ; 
c’est le cas avec des inductances Lo et Lo qui dans 
tous les cas ont un facteur de qualité plus petit. 
Cependant, ce n’est pas le cas avec des inductances 
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Ls1, couplées positivement. Pour les petites valeurs 
du couplage, le facteur de qualité Qs1 est égal ou 
inférieur au facteur de qualité Q1 de la plus grande 
des bobines prise isolément. Pour le couplage fort 
Q$ est plus grand que Q1. Il est facile de voir que la 
limite est en fait représentée par ce coefficient de 
couplage m dont la relation avec le facteur k est 
donnée par l'équation 


1h | 
m= —\— (6) 


Dans la figure 1 cette limite est représentée par 
une ligne pointillée et le champ hachuré est celui 
où Qs1 > Q1 Le domaine entier des variations 
L et Q est divisé de cette façon en deux parties avec 
le facteur de qualité supérieur et le facteur de qualité 
inférieur à Qi. 

D’après ce calcul il semble qu’il n’y aurait pas lieu 
d'utiliser deux inductances couplées en série néga- 
tivement (Ls2) dans les circuits oscillants, car un 
circuit obtenu de cette façon est de mauvaise qualité. 
De cette manière on perd la possibilité tentante, 
dont il était question ci-dessus, de faire varier la 
fréquence de résonance du circuit dans des limites 
arbitraires grâce à la variation du couplage des bobi- 
nes. Plus loin on va montrer que le facteur de qualité 
Q des bobines ainsi couplées n’est pas toujours 
mauvais et que l’utilisation de ces bobines a un 
certain avantage si on prend un bâtonnet de ferrite 
comme noyau. 


Inductance et facteur Q des bobines à bâtonnet de 
ferrite 


Dans de nombreuses publications sur les carac- 
téristiques de l’antenne à bâtonnet de ferrite, on 
expose les qualités de l’antenne et les conditions 
pour sa bonne construction. On a examiné l'influence 
sur l’inductance, le facteur de qualité et l’efficacité 
de réception d’une telle antenne qu’exercent les 
différentes formes de noyau (bâtonnet plein, tube 
ou bâtonnet plat) et les différentes dispositions de la 
bobine sur le noyau. Dans la documentation citée 
sous les numéros 1 et 2 (à la fin de cet article) on 
a surtout bien exposé ces phénomènes. Le point 
commun de tous ces ouvrages, c’est qu’on y examine 
toujours différents échantillons de bobines et que. 
la bobine est considérée comme unité homogène, 
dont la forme a une influence considérable sur la 
qualité du circuit. 


Avant de passer à l'exposition des résultats se 
rapportant à deux bobines couplées nous allons 
exposer les résultats les plus importants se rappor- 
tant à la bobine simple, comme c’est indiqué dans les 
publications citées à la fin, afin de pouvoir comparer 
le comportement de ces deux constructions diffé- 
rentes. 


1. Avec une bobine déterminée et un bâtonnet de 
ferrite on obtient la plus grande inductance si la 
bobine est située au milieu du bâtonnet de ferrite. 
Si la bobine se déplace vers un côté l’inductance dimi- 
nue, car la perméabilité effective du bâtonnet dimi- 
nue. 
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2, Ce n’est pas au milieu du bâtonnet que le fac- 
teur de qualité est le plus grand, mais il augmente 
quand la bobine se déplace vers le bout atteignant 
sa valeur maximale quand elle se trouve entre le 
premier quart et l'extrémité du bâtonnet. Le maxi- 
mum dépasse de 10 à 12 % la valeur que le facteur Q 
atteint au milieu du bâtonnet. 


3. Il existe une valeur optimale du rapport entre 
la longueur et le diamètre de la bobine, pour lequel 
on obtient la valeur maximale du facteur de qualité, 
les autres conditions restant les mêmes. Les bobines 
trop longues ainsi que les bobines tout à fait courtes 
ne conviennent pas. Les bobines à plusieurs couches 
ont des pertes plus importantes que les bobines à une 
seule couche. La forme optimale pour une fréquence 
ne l’est pas obligatoirement pour d’autres fréquences. 


Plus loin nous exposerons les résultats qui ressor- 
tent de notre observation de deux bobines couplées 
en série sur le bâtonnet de ferrite. 


La figure 3 représente les dessins et les données des 


L1-645p. L2-423p. Litz. 20x007 
2002009 


© D9,5mm 
L 202 in a 


L2-40 sp." 
0000000 
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échantillons examinés. Pour certaines raisons on a 
examiné toujours des bobines dont le rapport des 
spires était 1 : 2, c’est-à-dire que pour deux bobines 
dont les inductances 24 et Lo étaient dans le rap- 
port 1 : 4 environ, il est possible d'obtenir, dans le 
cas où le coefficient de couplage m — — 1, une 
réduction de l’inductance couplée Ls2 à la valeur Lo, 
ce qui nous était nécessaire. 

La figure 3 a représente deux bobines à une couche, 
disposées au milieu du bâtonnet de ferrite (202 
* 9,5 mm). Puisqu'on n’a pas obtenu de cette façon 
un couplage suffisamment puissant on a étudié paral- 
lèlement la construction avec deux bobines, enrou- 
lées l’une sur l’autre, comme le représente la figure 
30. Dans le premier cas on a trouvé m = 0,6 et 
dans l’autre m æ 0,95. L'exemple de la figure 3 c 
concerne deux bobines courtes à plusieurs couches, 


N° 412-413, juillet-août 1961 


avec un noyau de fer en poudre. Le but était de 
comparer le comportement d'un tel noyau et d'un 
noyau de ferrite, ce qui est rendu possible par la 
pose ultérieure des mêmes bobines sur le bâtonnet 
de ferrite, comme sur la figure 3 d. 


\ Pour chaque exemple on à mesuré l’inductance 
et! le facteur de qualité pour l’inductance la plus 
grande Z1 et l'inductance la plus petite Lo, 
puis pour les deux inductances connectées en série 
en couplage positif Ls. Les résultats obtenus sont 
groupés sur le tableau IT. Il faut signaler qu’il est 
possible de considérer ici Lsy comme une bobine 
simple à cause du couplage relativement fort entre 
les bobines, et ZLs2 comme une nouvelle bobine 
complexe. La fréquence de résonance du circuit réalisé 
avec ces bobines garde une valeur 615 + 15 kHz à 
l'aide d’un condensateur variable qui n’a pratique- 
ment pas de pertes. 


TABLEAU II 


Inductance et facteur Q des bobines disposées au milieu 
du bâtonnet 


(uH)|, Q |(uH) 


| 
670) 250! 600! : 


| 
200! 240! 190 : 


| 235 11470 


Li — la bobine la plus grande : 
La = A(i+k+2mvk 
Lo — la bobine la plus petite ; 
Lea = (1 k—2m4yk, 
f = 615 + 15 kHz 


D’après le tableau II on voit que toutes les induc- 
tances particulières ont les valeurs normales qu'on 
peut attendre. Un plus grand nombre de spires sur 
un même bâtonnet donne de plus grandes valeurs 
de L, bien que l'augmentation ne soit pas exactement 
- proportionnelle au carré du nombre des spires. 

L'inductance complexe L;2 est inférieure à L1, mais 
supérieure à L+, sauf dans le cas (b) où elle est infé- 
rieure à toutes les deux du fait d’un fort couplage. 
Outre cette exception les inductances pourraient 
être rangées d’après leurs valeurs dans l’ordre 
Lsi, La, Lso, Lo. 
Au point de vue du facteur de qualité on voit 
toujours que dans le cas des bobines prises isolé- 
. ment*Q1 > Q», ce qui convient à un calcul théorique : 
un L,plus grand amène une augmentation du facteur 
de qualité. Cependant, le facteur de qualité des bobi- 
nes couplées subit des anomalies inattendues. 


jo Dans les cas (a) et (b) le facteur de qualité 
Qs1 est inférieur au facteur de chacune des deux 
bobines, et il est supérieur dans les cas (c) et (d). 
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Mais ce phénomène peut être expliqué grâce aux 
essais publiés dans les publications de référence [1] 
et [2]. Effectivement, dans les deux premiers cas 
la bobine complexe est longue, ce qui rend la per- 
méabilité de la bobine voisine de celle du bâtonnet 
d'oùil vient que les pertes du noyau sont considérables 
el le facteur Q peu important. Quand les bobines 
sont concentrées, comme dans les cas (c) et (d), 
alors indépendamment de la sorte du noyau, bien 
que les pertes du noyau soient plus grandes [1, 2] 
le facteur Q est plus important. Si on prend toutes 
les données du tableau concernant des bobines 
simples, on peut remarquer qu’il n’y a pas une 
grande différence entre les facteurs de qualité de 
différentes constructions, mais que les valeurs maxi- 
males du facteur Q peuvent être obtenues si le rap- 
port entre la longueur, le diamètre et le nombre des 
spires est convenable, 


29 Les bobines couplées L;2 présentent une nouvelle 
anomalie, Dans les cas (b), (c) et (d) le facteur Q 
a d’ailleurs une petite valeur comme on pourrait 
s'y attendre d’après les relations du tableau I. 
Cependant, dans le cas (a) le facteur Q n’est pas seule- 
ment très grand, mais il est même plus grand que 
toutes les valeurs du tableau II en entier. C’est 
un résultat inattendu. Puisque dans ce cas la seule 
différence importante en comparaison avec les trois 
autres cas du tableau consiste en ce que les bobines 
sont disposées l’une près de l’autre sur le bâtonnet 
de ferrite, formant un couplage moins important 
(m — 0,6), on est alors prêt à supposer que cela 
tient à la disposition différente des bobines. Autre- 
ment il n'y aurait pas d'explication. 


Pour vérifier cette supposition et pour trouver 
l'explication de ce phénomène on a examiné l’influ- 
ence due aux différentes dispositions des bobines 
sur le bâtonnet de ferrite. En éloignant les bobines 
IA et Lo l’une de l’autre sur le bâtonnet de ferrite on 
a mesuré l’inductance et le facteur de qualité. Pour 
illustrer cette mesure nous reproduisons le tableau ITT 
qui contient les mesures obtenues dans l'exemple 3 b, 
qui sont choisies comme typiques. 


TABLEAU III 


Inductance et facteur Q des bobines posées à une 
certaine distance sur le bâtonnet 


Ér=M00mmmMAUNE =" 60m 


MCE SONT 


542 


175 


1 470 5 | 860 
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Bobines de la figure 3 b ; 
x — distance entre les milieux des bobines ; 
f = 615 + 15 kHz. 
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Les bobines sont examinées dans trois positions, 
avec trois distances (x) de leurs milieux : zéro, 
100 et 160 mm. Dans le premier cas elles sont dis- 
posées l’une sur l’autre et dans le troisième cas leurs 
extrémités touchent celles du bâtonnet de ferrite. 


Considérant les inductances particulières La et 
L2 on voit que l’inductance diminue et le facteur 
de qualité augmente d'environ 10 à 20 %, si on 
déplace les bobines vers les extrémités du bâtonnet. 
C'est normal et on l’a constaté lors des mesures anté- 
fieures. Un aperçu des résultats est représenté par 
la figure 4 en forme de diagramme. 


© X = 1 60 mm 2 
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Un couplage positif en série crée l’inductance Ls1, 
qui diminue plus brusquement aux extrémités (2,9 
fois environ), tandis que le facteur de qualité Qs 
augmente de 75 %. C’est un phénomène digne d’atten- 
tion, qui montre qu’un grand facteur de qualité, 
dans ce cas Q — 305, peut être obtenu par la division 
de la bobine en deux parties couplées en série, et 
par leur éloignement sur le bâtonnet de ferrite. Mais 
cette augmentation du facteur de qualité n’est pas 
tout de même inattendue, car dans le cas où Q 
augmente pour chacune des bobines, il devrait 
aussi augmenter pour les bobines couplées en série. 
Cependant, la valeur élevée du facteur Q est inat- 
tendue ainsi que son augmentation de pourcentage, 
car d’après le tableau II on voyait que lors de l’aug- 
mentation du nombre des spires de la valeur L» 
à la valeur ZA et Ls:, le facteur de qualité n’augmente 
que peu ou même diminue, tandis que dans ces cas 
il atteint une augmentation importante. 


Deux bobines couplées négativement provoquent 
une grande surprise. Bien entendu, l’inductance 
totale Ls2 augmente si on éloigne les bobines ainsi 
qu'on peut s'y attendre d’après la relation (2), 
puisque le facteur de couplage m diminue. Quand 
les bobines se trouvent à la plus grande distance, 
par exemple m est seulement 5 %. Cependant, le 
facteur de qualité Q augmente considérablement si 
on éloigne les bobines, atteignant la valeur de 340 
à l’extrémité du bâtonnet de ferrite, ce qui correspond 
à peu près à une augmentation de près de 3,8 fois. 
Bien qu'on puisse attendre une augmentation de 
Q avec la réduction de la valeur négative de couplage, 
on ne peut pas d'emblée trouver la raison de ce 
phénomène que Q soit plus grand même que la 
valeur de Qs1 pour un couplage positif. Pour que la 
chose soit plus difficile encore, dans l'exemple 
étudié d’après la figure 3 b la bobine Lo était bien 
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plus large que le bâtonnet pour qu'on puisse la 
mettre sur La, ce qui rendait ses pertes encore plus 
grandes. Après avoir effectué la mesure avec les 
bobines de la figure 3 a, on obtient la valeur Qs2 — 
380. Si le problème se posait de construire avec une 
simple bobine de même inductance, avec un même 
bâtonnet et avec un même fil un circuit au facteur 
Q si élevé, ce ne serait pas réalisable comme on le 
voit d’après les tableaux IT et III. Il y a donc un 
phénomène qui influe sur la diminution des pertes 
jusqu’au niveau le plus bas, ce qui rend possible de 
réaliser, à l’aide de bobines divisées, éloignées aux 
deux entrémités du bâtonnet et couplées négative- 
ment, une inductance au facteur de qualité très élevé. 


Ce phénomène demande une explication, qu’on ne 
peut pas trouver sans prendre en considération toutes 
les pertes dans un tel système de bobines. Si onre- 
vient au tableau II et aux valeurs de Q données par 
les relations (3) on peut affirmer que les paramètres 
L et C des bobines représentent des grandeurs 
physiques du même genre pour toutes les bobines, 
sans considérer si elles sont constituées avec ou sans 
noyau. Ce n’est pas le cas de la troisième valeur R 
La résistance R peut recevoir des interprétations 
très différentes selon les fins pour lesquelles on con- 
somme l'énergie dans un circuit mis en état oscillatio- 
re. S'il s’agit de bobines sans noyau il suffit de dési- 
gner par cette résistance seulement les pertes dans 
les conducteurs provenant de l'effet de peau .pour 
que le calcul et la mesure du facteur Q soient en 
accord. Ce n’est pas le cas avec des bobines à bâton- 
net de ferrite, comme on le voit d’après les mesures 
mentionnées plus haut, et il faut faire une analyse 
attentive de toutes les pertes afin de pouvoir expli- 
quer les anomalies qui se présentent. 


Pour un circuit non chargé, dont la bobine est le 
siège de toutes les pertes, on peut considérer qu’il 
existe quatre sources de pertes essentielles, qui font 
partie de la résistance R. Il en résulte : 


R=1n +2 +73 +ra (7) 


La première résistance r1 représente les pertes du 
conducteur provenant de l’effet de peau des bobines 
dans un puissant champ à haute fréquence et de plus 
à la suite de pertes supplémentaires dans le conduc- 
teur: 


Les pertes diélectriques de toutes les isolations 
de la bobine sont représentées par ro. 


La troisième partie ra représente toutes les per- 
tes se produisant pour une raison quelconque dans 
le noyau de ferrite. 

Puisque le bâtonnet de ferrite représente un cir- 
cuit magnétique ouvert, il doit émettre une part 
d'énergie oscillatoire, et cette perte par émission 
est indiquée par le symbole r4. 

Dans le cas considéré les deux premières pertes 
des bobines à bâtonnet de ferrite doivent être plus 
petites que celles des bobines sans noyau, c’est-à- 
dire qu'elles doivent représenter une part négligeable 
de la résistance totale. Cela provient de ce que la 
longueur du fil sur le bâtonnet de ferrite est plus 
petite que celle sur air pour la même inductance 
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à cause de la grande perméabilité effective du noyau. 
Ces pertes varient un peu lors des différentes dis- 
positions sur le bâtonnet de ferrite. 


Les pertes dans le noyau, au contraire, représen- 
tent une part importante des pertes totales, comme 
l'indiquent d’autres observations [1]. Elles dépen- 
dent complètement de la perméabilité effective de 
la bobine, qui peut être exprimée de la façon suivante : 


Uz — ER (8) 


où L; représente l’inductance d’une bobine avec 
noyau et L, l’inductance de la même bobine sans 
noyau. On a constaté que les pertes sont les plus 
petites quand il s’agit d’une simple bobine avec 
uz — 8+12. C'est la raison principale pour laquelle 
deux inductances couplées positivement peuvent avoir 
le facteur de qualité Q le plus grand, quand les bobines 
se déplacent aux extrémités du bâtonnet. Par le cal- 
cul et par la mesure on peut montrer que le facteur 
se réduit à une valeur qui entraîne des pertes peu 
importantes en s’approchant de la position termi- 
nale de la bobine. 


La résistance r4 qui représente les pertes de 
l'émission est très rarement prise en considération 
lors du calcul du facteur de qualité des bobines. Dans 
le cas de l’inductance couplée négativement Lso, 
cette perte se réduit par rapport aux valeurs La, 
L1, et L:. Cette réduction s'explique par un effet 
contraire des champs des deux côtés du bâtonnet, 
car les parties de la bobine sont couplées négative- 
ment. De cette façon, le champ magnétique résul- 
tant diminue, et par conséquent l'émission du champ 
dans l’espace aussi. Si ce phénomène n'avait pas 
lieu, on ne pourrait pas expliquer l’augmentation 
du facteur Q dans le cas de Z;2, laquelle est constatée 
par la mesure. Car toutes les autres pertes sont à 
peu près identiques pour les inductances Lsy, et 
Ls2, sauf l'émission, par conséquent sa réduction 
augmente supplémentairement le facteur de qualité. 


Ici, il faut signaler qu’il est difficile de séparer les 
pertes dues au fer et les pertes dues à l’émission 
dans le cas des inductances couplées. Il y a des rai- 
sons de considérer que ces deux pertes varient en 
fonction l’une de l’autre, c’est-à-dire en fonction 
de la disposition du champ magnétique autour de 
la bobine et du bâtonnet, que nous n’avons pas 
d’ailleurs examinées. Il reste cependant le fait que 
par le principe décrit de la construction des bobines 
on peut obtenir un minimum inattendu de toutes 
les pertes et partant un facteur de qualité élevé. 


Efficacité de réception de l'antenne de ferrite 


Le bâtonnet de ferrite sur lequel; est enroulée la 
bobine, connectée dans un circuit oscillant d’entrée 
est utilisé couramment comme antenne de récepteur. 
Les avantages de ces antennes résident dans leurs 
petites dimensions et dans une réception dirigée 
ce qui les rend sans concurrence pour les récepteurs 
portables et pour usage goniométrique. Aussi n’est- 
il pas sans intérêt d'étudier l'influence des bobines 
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couplées à bâtonnet de ferrite sur les caractéristiques 
L . 
de l’antenne de ferrite. 


Si toute la bobine de l'antenne de ferrite est con- 
nectée dans un circuit oscillant non chargé, alors aux 
bornes de l’antenne apparaît une tension Ex sous 
l'influence du champ électromagnétique externe d’in- 
tensité E,. L'efficacité de réception de l’antenne 
représente la relation entre ces deux valeurs, mon- 
trant l'aptitude de l'antenne à extraire l’énergie du 
champ ambiant. Cette grandeur sera indiquée par 
r et elle sera exprimée par l'équation suivante : 


r= — =0.h (9) 


où Q représente le facteur de qualité et À, la longueur 
(ou la hauteur) effective de l’antenne. Comme on le 
voit l'efficacité de réception de l’antenne dépend 
du produit du facteur Q et de la longueur effective 
de l’antenne. Comme ils dépendent tous les deux, 
entre autres, de la disposition de la bobine sur le 
bâtonnet, il est intéressant de savoir à quelle posi- 
tion on peut obtenir l'efficacité optimale de récep- 
tion pour un bâtonnet et des bobines déterminées. 


D'après les études antérieures [1, 2] le produit 
(Q.he) d’une bobine simple est maximal au moment 
où la bobine se trouve au milieu du bâtonnet. Quand 
la bobine se déplace vers un bout (h.) décroît rapide- 
ment, tandis que Q croît lentement. A cause de cela 
l'efficacité de réception r est maximale au milieu 
du bâtonnet, mais elle diminue lentement quand la 
bobine se déplace vers les bouts du bâtonnet, de 
sorte que quand la bobine est située sur le premier 
quart à peu près du bâtonnet, l'efficacité de récep- 
tion se réduit seulement de 5 %, diminuant plus 
rapidement à mesure qu’on approche du bout du 
bâtonnet. Pour examiner le comportement de l’effi- 
cacité de réception des bobines couplées, on a utilisé 
la méthode standard pour les essais d'antenne décrite 
dans la bibliographie [3]. La tension induite dans la 
bobine est mesurée aux bornes par un millivolt- 
mètre, comportant un tube à impédance d’entrée 
très élevée, de sorte que le circuit est pratiquement 
non chargé. Les résultats de mesure de l'échantillon 
de la figure 3 a sont consignés dans le tableau IV. 


TABLEAU IV 


Tension aux bornes du cireuit avec un champ 
externe constant 


oo 


Distance Ex (mV) 
Position x (mm) 1 Lo | Ls1 | Ls2 
Milieu. | 400) ai 3404 ER 
Le premier. sapin EE: 
quart 100 (50) 3) 30 .| 44 | 24 
Extrémité [160 (80) | 27 | 21 | 28 | 2% 


{ — 615 + 15 kHz, l'intensité du champ 
Ep — 40 mV/m; Echantillon de la figure 3 4. 
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Les mesures sont effectuées sur des bobines couplées 
ainsi que sur des bobines particulières, de sorte 
qu'on à une comparaison nette des performances de 
réception avec un champ extérieur constant. 


Observons d’abord le comportement des bobines 
simples disposées au milieu, sur le premier quart et 
à l'extrémité du noyau — la distance (x) signifie 
l'éloignement du centre de la bobine du milieu du 
bâtonnet et il faut considérer la valeur entre paren- 
thèses — Les circuits avec les bobines LA et Lo montrent 
la valeur maximale de la tension, partant la valeur 
maximale de l’efficacité de réception, au milieu du 
bâtonnet. Cela correspond aux observations men- 
tionnées sur des antennes de ferrite. Mais ce n’est 
pas le cas des bobines couplées positivement, pré- 
sentées comme Li. La valeur pour la plus petite 
distance x — 40 mm est la même que pour la bobine 
simple la plus grande 1. Cependant, la tension 
augmente avec le déplacement vers le bout du bâton- 
net, atteignant sa valeur optimale à peu près sur le 
premier quart du bâtonnet, diminuant si l’éloigne- 
ment continue. Cette anomalie est évidente, mais 
on ne pourrait la prévoir que partiellement. Dans les 
mesures précédentes on a constaté une augmentation 
importante de Q pendant l’éloignement des bobines, 
mais en principe cela ne devrait pas causer l’augmen- 
tation du produit Q.he, car he par sa diminution 
peut annuler l'effet de l’augmentation de Q. Dans 
ce cas on voit que la diminution de la longueur 
effective de l’antenne est de telle nature que le 
paramètre de réception optimale r est obtenu avec 
deux bobines couplées dont la distance est à peu 
près 1/2 de la longueur du bâtonnet. Outre cela, 
on voit que l'efficacité de réception dans ce cas 
est de 10 %, plus grande que celle de la bobine ZA 
et de 30 % de celle de L2. De cette façon on voit 
bien qu'il vaut mieux construire une antenne de 
ferrite avec deux bobines éloignées, par quoi on 
augmente son efficacité. 


L'efficacité de réception des bobines couplées 
négativement L;2 augmente constamment avec 
l’éloignement des bobines. C’est tout à fait clair si 
on tient compte de l’augmentation brusque du fac- 
teur de qualité, qui est déterminé par l'étude anté- 
rieure. Dans ce cas la tension produite reste toujours 
plus petite que la tension dans d’autres cas, ce qui 
montre qu’un tel couplage ne convient pas aux anten- 
nes à ferrite. Cependant il est caractéristique que la 
tension est peu variable bien que la variation du 
facteur de qualité et de l’inductance totale soit impor- 
tante. Cela nous indique le profit qu’on pourrait 
tirer de l’antenne à ferrite ainsi construite, car 
dans une antenne de ce genre la fréquence de réso- 
nance pourrait varier au moyen de l'éloignement des 
bobines sans que l'efficacité de l’antenne varie de 
façon notable. Bien entendu dans ce cas on perdrait 
en efficacité par rapport à une construction normale, 
La valeur même peu importante Ex dans ce cas 
affirme l'attestation antérieure qu’il existe ici un 
découplage entre le champ dans le bâtonnet de 
ferrite et le champ extérieur qui l’entoure. 


La figure 5 représente un diagramme des variations 
du paramètre de réception, analogue à la figure 4 
qui représente d’autres paramètres. 
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Est-il possible d'utiliser la grande valeur Q des 
bobines couplées négativement pour augmenter l’ef- 
ficacité de réception ? Cette question se pose à l’occa- 
sion de l'analyse des résultats obtenus. Si cela était 
possible, l’antenne à ferrite avec des bobines cou- 
plées négativement serait probablement la plus 
pratique à l’usage. Pour pouvoir répondre à cette 
question, nous avons utilisé le dispositif représenté 
par la figure 6 a. Sur deux bâtonnets de ferrite iden- 
tiques sont enroulées les bobines ZA et L, (les mêmes 


que celles de la figure 3 a) couplées en série. Dans ce 
cas il existe entre les bâtonnets un couplage magné- 
tique (AH) qui produit le même effet que dans le 
cas où deux bobines sont couplées sur un même 
bâtonnet de ferrite, ayant le même couplage négatif. 
Par l'éloignement des bâtonnets on réussit à obtenir 
à peu près la même inductance que dans le cas pré- 
cédent avec des bobines aux bouts du bâtonnet. 
De cette façon on réalise la même valeur du couplage, 
car les conditions restent les mêmes. Cependant, dans 
ce cas, à la différence du cas précédent, le champ 
extérieur À induit dans les deux bâtonnets des forces 
électromotrices qui s’additionnent. Cela veut dire 
qu'il faudrait s’attendre à une amélioration de l’effi- 
cacité de réception. 


L1-845p. Litz, 20:007 


CIRE EEE L 2 — 42 Sp- 
© — HN ns 
| | : 


HEIN COLLE 


L3= 605p. Litz 20x007 


FIG 6, 


Pour avoir un critère réel de: cette amélioration, 
il ne suffit pas de comparer ce cas avec les observa- 
tions précédentes, car par le doublement de la sec- 
tion de l’antenne on obtient dans tous les cas une 
amélioration. C'est pourquoi on a pris pour comparai- 
son une antenne à ferrite à deux bâtonnets parallèles, 
sur lesquels était enroulée une seule bobine comme à 


la figure 6 b. Les résultats sont représentés par le 
tableau V, 
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TABLEAU V 


Efficacité de réception de l’antenne à deux bâtonnets 


—EEEE——_————_—_—_—_]_]—_—_—————.——….—— 


Le TL 
Position (mV) FR Remarques 
1, f. = 015 kHz 
Milieu | 60 56 Ep — 40 mV/m. 
nn 2. Les bobines dépla- 
Le premier cées parallèlement 
quart 55 55 dans le cas de la 
figure Ga 
Bout 42 A1 |3. L3 — de la figure 6b 


D'après les valeurs obtenues on voit que la suppo- 
sition de l'amélioration est justifiée. La tension 
obtenue est bien plus grande que celle d’un bâtonnet 
de ferrite. Cependant, cette amélioration en compa- 
raison avec une bobine simple à deux bâtonnets 
est tout de même peu importante et reste dans les 
limites de l'exactitude de mesure. De cette manière 
une telle construction ne serait pas pratique bien 
qu'elle soit intéressante au point de vue théorique. 


Il n’est pas exclu qu’on puisse réaliser une telle 
construction, qui sans agrandir le noyau améliorerait 
l'efficacité de réception et qui serait basée sur des 
phénomènes constatés dans les antennes de ferrite. 
On représente une telle possibilité dans la figure 7. 
Cette construction utiliserait un bâtonnet de ferrite 


creux à entaille longitudinale au milieu. C’est ainsi 
qu'il existerait un couplage négatif entre les bobines 
et une somme des tensions induites. Une telle cons- 
truction improvisée a été mesurée et les résultats 
ont confirmé les suppositions. 
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Conclusion 


L'observation et l’étude du facteur de qualité Q 
et de l'efficacité de réception r de deux bobines 
couplées a donné la possibilité de préciser certains 
phénomènes et anomalies, qui peuvent se résumer de 
la façon suivante : 


1. On voit que dans deux bobines couplées sans 
noyau de matériel ferromagnétique il y a une limite, 
exprimée par la relation 6, qui divise le domaine 
des variations Q en deux parties : l’une avec un Q 
plus grand et l’autre avec un Q plus petit que le 
Q des composantes. 


2. Le facteur de qualité Q de deux bobines cou- 
plées sur un bâtonnet de ferrite comme noyau peut 
augmenter si le couplage se réduit, et on peut obte- 
nir une valeur bien plus importante que celle du Q 
des bobines simples. Il est étonnamment élevé pour 
les bobines convenables, couplées négativement, de 
sorte qu’on peut construire un circuit à Q plus élevé 
qu'on ne peut le réaliser d’une autre façon en partant 
du même matériel. 


3. On a montré que l'efficacité de réception des 
antennes à ferrite à deux bobines couplées positive- 
ment peut augmenter en comparaison avec la bobine 
simple. Le maximum de l'efficacité de réception 
d'une telle construction peut être obtenu par l’éloi- 
gnement des bobines à une distance de la moitié de 
la longueur du bâtonnet environ. 


4. Avec deux bobines couplées négativement on 
peut obtenir au moins une même efficacité de récep- 
tion que dans le cas de la bobine simple à même 
noyau complexe si on utilise certaines constructions 
qui ne sont pas courantes. Il n’est pas exclu que 
par des noyaux à forme spéciale et par des dispositions 
spéciales des bobines on pourrait obtenir une amélio- 
ration importante de l'efficacité de réception des 
antennes à ferrite. 
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L'ÉLECTRONIQUE A MESUCORA 


A l'heure où le système métrique est adopté par un nombre 
croissant de pays, la France se devait de réaliser une exposition 
internationale dans le domaine de la mesure. Du 9 au 17 mai 1%61 
s’est tenu à Paris, au Palais du C.N.I.T., Rond Point de la Défense, 
la première exposition consacrée en France aux instruments et 
dispositifs de mesure, de contrôle, de régulation et d'automatisme. 
De là son nom de MEsucoraA (1). 


Cette année la Société Francaise de Physique a décidé le jume- 
lage de son exposition annuelle avec MESUCORA. On ne peut que 
se féliciter de cette décision qui permet aux deux manifestations 
de se compléter, par l'association de la recherche et de la tech- 
nique. 


Le caractère international de MESUcORA est particulièrement 
accentué puisque 17 pays y sont représentés et que sur les 730 
firmes participantes, 391 sont françaises et 339 étrangères. Parmi 
ces dernières figurent notamment 110 firmes allemandes, 87 
firmes des U.S.A., 60 de Grande-Bretagne et 38 de Suisse. 
85 000 visiteurs ont assuré le succès de MEsucoRA. 


FiG. 1. — Vue générale de l'Exposition MEsucorA 1961 au Palais du 
CINE 


Les laboratoires nationaux et organismes de recherches C.E.A. 
CNET. CNRS. D.E.F.A., E.D.F.,, O.N.E.R.A. notamment 
ont exposé leurs remarquables réalisations illustrant les tech- 
niques d'avenir. 


(1) Après l’exposition I.E.A. à Londres en 1962 et INTERKANA 
à Düsseldorf en 1963 MESUCORA se renouvellera à Paris en principe 
en 1965. 


En marge de l'exposition un Congrès International constitue le 
deuxième volet de cette manifestation. Conçu dans le même 
esprit que l'exposition, il a pour thème général : 


« Récents progrès par association de diverses techniques dans 
la mesure, le contrôle et la régulation automatiques ». 


Il s’est déroulé du 9 au 15 mai 1961 à la salle d’'Iéna. 


Dans ce compte-rendu nous nous proposons d'examiner parmi 
toutes les présentations françaises et étrangères, intéressant 
l'électronique sous ses diverses formes, quelques réalisations 
présentant un caractère nouveau ou peu connu, classées dans des 
chapitres d'intérêt général. 


Mesures 


Les appareils de mesure d'usage courant ayant été décrits dans 
le compte-rendu du Salon des composants électroniques (voir 
numéro de mars 1961 de l’'Onde Electrique) nous n'avons pas 
jugé utile de revenir sur cette question dans le présent compte- 
rendu de MESUCoRA. 


ConNTROLE ET MESURE DE TEMPS 


Pour le contrôle de temps notons quelques oscillateurs remar- 
quables par leur stabilité : 


— le laboratoire de l'horloge atomique (C.N.R-S. section 
Besançon) présente le Maser à ammoniac, oscillateur molécu- 
laire très stable destiné à être utilisé comme générateur de fré- 
quence étalon. Sa fréquence est de 23 870,1 MHz. Les réalisa- 
teurs annoncent une stabilité meilleure que 10-'; (la mesure 


précise est actuellement en cours). 


— Le C.N.ET. expose un oscillateur à transistors à haute 
stabilité mécanique et électrique. Sa fréquence est de 8 164 kHz, 
la stabilité étant meilleure que 2.10-* par jour. A cet effet il est 
équipé d'un thermostat fortement régulé en température (dérive de 
5.10% degré centigrade pour une variation de température am- 


biante de 20 °C). 


— Notons également dans ce domaine une réalisation indus- 
trielle : RADIOPHON présente un étalon de fréquence à 1000 MHz 
de la GENERAL Rapio Company (type 1 120 AH). Il se compose 
d'un oscillateur étalon de 5 MHz et de deux multiplicateurs de 
fréquence. 


stabilité à long terme (un jour) 5.10-1° 


stabilité à court terme 1.10—10 


La mesure du temps utilisant la technique du comptage pen- 
dant un intervalle de temps connu fait appel à des compteurs 
rapides pour augmenter la précision des mesures ; ces compteurs 
sont d'ailleurs utilisés dans de multiples autres emplois. 


be CFA présente dans ce domaine un ensemble de comp- 
tage rapide transistorisé : Les circuits de comptage comprennent 
7 décades dont le temps de résolution est inférieur à 1 us (des 
vitesses notablement supérieures sont obtenues au Laboratoire). 
Le coffret compteur d’impulsions est destiné à dénombrer les 
impulsions en provenance d’une sonde (photomultiplicateur ou 
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F1G. 2. — Etalon de fréquence 1 000 MHz GENERAL Rapro Company. 


compteur Geiger). L'afhchage des résultats se fait automatique- 
ment à la fin du comptage. 


— [Le LABORATOIRE DE RECHERCHES BALISTIQUES et AÉRODY- 
NAMIQUES (D.E.F.A.) expose un compteur-fréquencemètre- 
chronomètre. La décade d'entrée du compteur assure le comptage 
d'impulsions dont la fréquence de répétition peut atteindre 12 
MHz. En fréquencemètre sa précision est de 3.10%, En chrono- 
mètre la précision sur la mesure du temps séparant deux impul- 
sions est de 0,2 us. 


— À l'ELECTRICITÉ DE FRANCE (E.D.F.) le dispositif de mesure 
de temps est complété par un enregistrement numérique sur 
bande perforée et la possibilité de coder tous les intervalles de 
temps compris entre | ms et 10 s avec une précision de 1074. 
Cet appareil permet aussi de mesurer la fréquence d’un signal 
périodique en comptant le nombre de périodes écoulées pendant 
un intervalle de temps donné. Notons au même stand divers 
codeurs-enregistreurs. 


— Parmi les réalisations industrielles nous avons remarqué 
le fréquencemètre-chronomètre-périodemètre RocHAr A 1149. 
Les résultats sont affichés sur 8 tubes numériques. Les caracté- 
ristiques (provisoires) annoncées prévoient les mesures d'inter- 
valle de temps en unité de 0,1 us et les mesures de fréquence 
jusqu’à 12,5 MHz (un tiroir permettant cette mesure jusqu'à 
50 MHz est également prévu). L'appareil est transistorisé. Les 
sensibilités sont de 500 mV efficaces en entrée directe, et de 
50 mV efficaces avec amplificateur HF. 


— RADIOPHON présente un compteur digital de temps et de 
fréquence (type 1130 A) de la GENERAL Rapio COMPANY ; il 
permet la mesure des fréquences, des périodes, des intervalles 
de temps, des phases, des rapports de fréquence et des durées 
d'impulsion. Sa fréquence limite supérieure est de 10 MHz 
(un tiroir complémentaire est annoncé pour des mesures jusqu'à 
500 MHz). Quatre des huit décades sont utilisées comme mémoire 
à affichage continu. À la fin de chaque intervalle de comptage le 
total est rapidement transféré (100 115) aux décades de mémoire 
et d'affichage. 


— S.A.L.P. présente un ensemble de comptage transistorisé 
type ECG 3 T ; Temps de résolution Z us, sensibilité 250 mV, 
capacité de l'échelle 107’ impulsions. L'échelle type ECH 6T est 
plus rapide : Temps de résolution | us ou 0,1 us. 
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MESURES AUTOMATIQUES 


La fabrication en grande série des diodes et transistors pose 
A A LS lt rs 
le problème du contrôle automatique de caractéristiques pour 
vérification ou classement. 


— Le C.N.ET. expose en fonctionnement un « appareillage 
autonome pour la mesure automatique des transistors ». L'équipe- 
ment présenté effectue dix mesures successives différentes en 
courant continu à la cadence de 2 par seconde sur 20 transistors 
dont | simulé, Les résultats obtenus sont imprimés automatique- 
ment sur une machine à écrire incorporée. Divers modes d’exploi- 
tation sont possibles. L'équipement peut également être adapté 
pour le contrôle de diverses pièces détachées. 


— Pour le contrôle des diodes, le département Semiconducteur 
de la C.S.F. expose les schémas et photos de machines automa- 
tiques à mesurer les composants, machines destinées aux centres 
de production à automatisation poussée, Une machine à diodes 
est capable de trier en 4 classes, avec 9 points de mesure, 10 
diodes par seconde. 


— De son côté l'ÉLECTRONIQUE APPLIQUÉE présente un équipe- 
ment de contrôle instantané de tubes, diodes et transistors. 


— Pour le contrôle automatique, les simulateurs permettent 
des tests nombreux et rapides sans intervention d'opérateur. Le 
C.N.E.T. présente un simulateur d'activité pour essai de concen- 
trateurs téléphoniques : Il permet la mise en œuvre de séquences de 
tests rapides et répétés. Il est destiné à se substituer, en laboratoire, 
aux postes téléphoniques d'abonnés connectés à un concentra- 
teur de central électronique. Il est également prévu pour la simu- 
lation d'autres fonctions. L'ensemble est entièrement transisto- 
risé et construit sous forme de circuits imprimés. Le simulateur 
est commandé à partir d’une bande perforée 7 trous qui contient 
sous forme codée la succession des essais à effectuer. 


Fic. 3. — Système de mesures automatiques de transistors présenté 


parle  C.N.E.T. 


T ÉLÉMESURE 


De nombreux problèmes pratiques imposent la retransmis- 
sion à distance de données ou de mesures. 
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— La C.S.F. présente la télescriptrice de mesure TA 300. 
Cet appareil permet d'enregistrer sur deux machines à écrire 
électriques à grand chariot, ou sur ruban perforé, les résultats des 
mesures provenant de 100 capteurs d'informations. Quelle que 
soit leur nature physique (pression, débit, température...), ces 
informations sont traduites sous forme numérique à l’aide de 4 
chiffres décimaux. Cinquante entrées de la téléscriptrice sont 
« banalisées * et permettent de recevoir indifféremment des 
tensions continues suivant trois sensibilités. Le nombre de voies 
est de 100 (dont 50 banalisées). La durée d’exploitation totale des 
100 voies est de 65 s. La précision est de 4.107. 


— S.E.C.R.E. présente deux équipements de télémesure : 


Le type ERTMA permet la transmission à distance de toutes 
les grandeurs qui peuvent être mesurées. L'utilisation de por- 
teuses à fréquences musicales pour la transmission des impulsions 
permet d'effectuer cette transmission dans une bande de fré- 
quence de 120 Hz et de juxtaposer sur un même canal des liaisons 
de télémesure et des liaisons de téléphonie. La précision est de 
1,5 %, le temps de réponse de 0,3 s. 


Le type ERTMX 21 est un équipement multiplex à 15 voies. 
Les informations relatives à chaque mesure sont transmises sous 
forme numérique codée. 


— Sup-AVIATION présente un équipement de liaison entre un 
matériel aéroporté et un matériel à terre. La chaîne de télémesure 
est conçue pour transmettre les 18 voies sous-porteuses du stan- 
dard IRIG (225 à 260 MHz). Un commutateur électronique com- 
mute de 2 à 64 circuits de mesure sur une voie de transmission 
unique. La cadence d’échantillonnage est de 200 à 10 000 points 
par seconde, Cet équipement est destiné à e‘fectuer des télé- 
mesures à bord d'engins, d'avions ou de véhicules. 


PESAGE ÉLECTRONIQUE 


L'automatisation de plus en plus poussée des fabrications 
entraîne l’utilisation d'équipements de pesage ou de dosage auto- 
matiques. 


— Au stand PHiriPs est exposé un équipement de pesage 
électronique basé sur le principe des pesons à jauges de con- 
traintes combiné avec l’utilisation d’un potentiomètre automa- 
tique utilisant la méthode du zéro. Quatre domaines d'utilisation 
sont prévus : 


— pesage d'objets fixes, 

— pesage par intégration (bandes de transport), 

— pesage d'objets mobiles (wagons, camions), 

— pesage et mesure sur grues. 

Cette technique permet également le dosage automatique. 


— Le MATÉRIEL ELECTRIQUE S.W. annonce des réalisations 
de pesage. Deux vitesses de translation de la bande permettent 
un remplissage à grande vitesse et une fin de pesée précise. 


— Une bascule intégratrice pour transporteur à courroie est 
présentée par CYBERMÉCA. Le débit est de 5 à 3 000 tonnes par 
heure. La précision est celle exigée par le Service des Instru- 
ments de Mesure pour les appareils totalisant en continu. La 
surcharge mécanique admissible est de 100 %. 


* 
* * 


Traitement des Informations 


Parmi les grands ensembles destinés au traitement des infor- 
: ; [ 
mations nous trouvons d’abord les calculateurs et calculatrices 


numériques ou analogiques : CAB 500 de la SEPSEA, Analac 101 
de la CSF., Delta 600 de LABINAL, Ordinateur 1620 d’I.B.M. (1). 


. Pour des utilisations particulières d'autres ensembles spécia- 
lisés sont présentés. 


— La surveillance de processus industriels est abordée par 
PHILiPs avec un équipement permettant le sondage de 1 200 
voies à la minute. Ce matériel assure la surveillance automatique 
par comparaison de chaque grandeur mesurée à deux valeurs de 
consigne. En cas de dépassement, les informations relatives aux 
voies hors normale sont automatiquement imprimées par une 


(x) voir Onde Electrique de décembre 1960. 
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machine à écrire. L'opérateur peut interroger à chaque instant 
les voies qui l’intéressent. Les dépassements ont une priorité 
absolue sur les interrogations. Un enregistreur magnétique 
permet de stocker l’ensemble des informations pour une exploi- 
tation ultérieure. 


— I.B.M. présente l'équipement LATINA chargé du contrôle 
des températures intérieures d’un réacteur nucléaire. L'appareil 
relève les températures données par 150 thermocouples, à la 
cadence de 10 mesures par seconde. Chaque thermocouple émet 
un signal d'alarme lorsque la température sort de la plage de 
sécurité, À intervalles réguliers ou à la demande de l'opérateur, les 
150 mesures sont enregistrées, et celles qui figurent dans la zone 
d'alarme sont imprimées. Un enregistreur graphique permet le 
relevé de courbes. 


— Le calcul du bilan économique d’une centrale est abordé 
par C.A.E. grâce à « l’optimiseur RW 300 ». Les différents para- 
mètres représentant l’ensemble des conditions de marche de la 
centrale à un instant considéré sont affichés à l’aide de potentio- 
mètres et de commutateurs à la disposition de l'opérateur .L’équi- 
pement lit les valeurs affichées, effectue les calculs, donne sur 
machine à écrire ou sur appareil indicateur les écarts de consom- 
mation. L'opérateur peut ainsi exploiter et modifier les paramètres 
conditionnant la marche de la centrale. 


— Le LABORATOIRE CENTRAL DE L'ARMEMENT (D.E.F.A.) 
présente un équipement plus spécialement chargé du dépouille- 
ment des informations enregistrées : L'équipement DATAR 
transcrit sous forme de cartes perforées des enregistrements en 
modulation de fréquence ou en modulation de durée sur bande 
magnétique. L'appareil peut dépouiller un maximum de 25 
grandeurs commutées, avec un nombre total de points de mesure 
un peu supérieur à | 000 par seconde. 


— Dans le domaine du traitement des informations notons 
un ensemble CDC de programmation sur bande magnétique. 
Le programme est inscrit sur ruban magnétique à l’aide d’un 
ensemble « introduction de programme ». La cadence avec la- 
quelle les informations sont introduites est en moyenne de 70 
par minute. Quand tout le programme est inscrit sur le ruban, le 
chargeur qui le contient est placé sur un lecteur de ruban de 
l'ensemble « exploitation de programme ». Le temps de mise en 
mouvement à la lecture et à l'écriture est inférieur à 5 ms. Le 
nombre de pistes est de 8. Le nombre de caractères décimaux 
pouvant être stockés est de 250 000 (avec une utilisation du ruban 
de 50 %). A l'entrée comme à la sortie, les ordres ou instructions 
sont exprimés par des nombres en notation décimale. 


Automatisme 


L'automatisation des machines outils fait l'objet de nombreuses 
réalisations ; nous notons divers sous-ensembles spécialisés des- 


tinés à la commande automatique de « fonctions-machine » bien 
définies. 


— Le CENTRE DE RECHERCHES SCIENTIFIQUES INDUSTRIELLES 
ET MARITIMES présente un ensemble complet permettant la 
commande numérique d'une perçeuse. Toutes les opérations 
sont dirigées par un tambour-programme recouvert de papier 
perforé (100 ordres différents possibles). Les déplacements de 
l'outil sont commandés par des embrayages électro-magnétiques. 
Des compte-tours mécaniques liés aux commandes indiquent 
constamment la position de l'outil. 


— Dans le domaine de la télésignalisation divers équipements 
sont présentés ; la C.D.C. avec l’ensemble C.D.C. 2 000 aborde 
le problème sous sa forme générale grâce à l’utilisation d’un 
certain nombre d'éléments standards (sélecteurs de voies — 
amplificateurs de courant continu etc.). Les fonctions d’enregis- 
trement ou de surveillance peuvent être effectuées à cadences 
lentes ou rapides sur quelques voies ou plusieurs milliers de 
voies. Un calculateur PackarD BELL 250 peut compléter cet 
ensemble. Ce calculateur numérique n'utilise que 375 transistors. 
Les mémoires sont constituées par 63 lignes à magnéto-striction 
de 2 MHz ; chaque ligne peut emmagasiner 6 000 éléments 
binaires groupés en mots de 22 éléments. Les 4 opérations fonda- 
mentales peuvent être effectuées ainsi que l'extraction de racine 
carrée. 


— Un équipement prévu pour assurer un échange d’infor- 
mations entre divers centres calculateurs programmeurs est 


N° 412-413, juillet-août 1961 


F1G. 4. — Codeur-décodeur A.O.I.P. 
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Chez le même constructeur notons la présentation de matériel 
de téléphonie électronique. 


— Pour la technologie de réalisation de tous les équipements 
calculateurs ou d’automatisme signalons de nouveaux types de 
blocs fonctionnels qui viennent s'ajouter à ceux qui ont été 
exposés au Salon des composants électroniques (1) : 


Ce Le PRopac, exposé par le Matériel Electrique S.W., est 
réalisé à partir d'un unique élément logique à transistors. Toutes 
les fonctions logiques et arithmétiques sont obtenues par com- 
binaison de ces éléments. Des modules à circuits imprimés re- 
groupent un certain nombre de ces éléments pour réaliser les 
fonctions complexes. Ces modules enfichables sont rassemblés en 
cages standards pour former des sous-ensembles fonctionnels. 


CS présente un certain nombre de circuits logiques 
entièrement statiques. Les blocs fonctionnels sont enfichables 
sur connecteurs pour circuits imprimés. Îls sont distingués 
entre eux par une couleur indiquant la fonction. Les principales 
fonctions réalisées sont : logique NI, logique ET, logique OÙ, 
amplificateurs de 3 W à 200W, circuit d'entrée, circuit clignotant, 
circuit de temporisation, bascule, mémoire, compteur. 


Nous avons également remarqué les éléments « Muniboy » de 
PANELLIT, présentés par ELLIOTT-AUTOMATION. 


F1G. 5. — Blocs fonctionnels C.S.F. 


présenté par la SOCIÉTÉ ALSACIENNE DE CONSTRUCTIONS MÉcaA- 
NIQUES (S.A.C.M.). Les messages sont acheminés sur circuit 
téléphonique ordinaire (300-3 400 Hz). La vitesse de transmis- 
sion est de 750 à 1 500 impulsions par seconde. A la réception le 
message est stocké après contrôle des erreurs. 

— L.T.T. expose un ensemble développé pour le S.T.T.A., 
pour la transmission sur lignes téléphoniques des données alpha- 
numériques délivrées par les calculatrices. Il permet des trans- 
missions à grande vitesse (750 à 1 500 bauds) à très grande sécurité. 

— La transmission d'informations destinées à l'exploitation 
et au contrôle à distance des installations industrielles, est abordée 
par la C.IL.T. avec l'équipement TMSC 58. C'est un système 
cyclique codé dans lequel 72 éléments binaires significatifs sont ex- 
plorés en permanence. Le cycle d'exploration complet est de 2,1 s. 

— A.O.L.P. présente un équipement type 5322 pour la trans- 
mission d'ordres sur ligne téléphonique. L'ensemble se compose 
d'organes d'émission et de réception. Il est possible de trans- 
mettre en | seconde un ordre numéroté composé de 10 chiffres. 
Le choix d’un ordre provoque l'émission simultanée de 2 fré- 
quences prises parmi 2. À la réception un ensemble de 5 filtres 
sélectionne les signaux reçus ; puis l'information est décodée. 
L'unité se présente sous la forme d’un coffret téléphonique. Sa 
réalisation fait appel à la technologie des circuits imprimés, 
transistorisés. 


(1) voir Onde Electrique de mars 1961. 


* 
* *# 
Enregistrement des Informations 


MÉMOIRES ÉLECTRONIQUES 


— Dans le domaine des mémoires à ferrite, le C.N.E.T. 
présente une réalisation sous forme de mémoire à plaques. Le 
bloc présenté possède 40 plaques de ferrite, percées de trous, le 
ferrite entourant chaque trou remplaçant le tore classique. 
L'empilage est composé de 40 matrices à 256 trous ce qui repré- 
sente 10 240 points de mémoire entièrement cablés. La réalisa- 
tion a été effectuée par la Société L.T.T. 


— Une nouvelle mémoire à couche mince BurRouGHS Corpo- 
RATION, type BIP 1 000, est exposée par les Etablissements T'RAN- 
CHANT. La plus remarquable de ses caractéristiques est sa rapi- 
dité : le cycle d'opération est de 0,211s, temps de basculement 
| ns. L'unité présentée peut stocker 20 mots de 8 éléments 
binaires. Les éléments de stockage sont des films plans de fer- 
nickel dont l'épaisseur est de 2 000 À. L'intensité d'attaque des 
mots est de | À. Le signal de sortie est de 5 mV (temps de montée 
0,05 125). 

— Pour l'enregistrement sur bandes magnétiques, notons 
chez AMPEX un équipement AR 300 destiné à être utilisé à bord 
d'avion. Il est prévu pour l'enregistrement de signaux vidéo 
radar, La bande passante va de 10 Hz à 4 MHz, sur 2 pistes 
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Fic. 6. — Mémoire à film mince BurrouGus. 


entrelacées. Deux vitesses de défilement sont possibles, 31,75 
et 63,5 cm/s, ce qui donne un enregistrement d'une heure pour 
une bobine standard. L'équipement FR 700, destiné à être utilisé 


en laboratoire, permet de plus la reproduction des bandes enre- 
gistrées sur AR 300. 


Chez le même constructeur l'équipement TM2 est prévu pour 
l'enregistrement de données numériques pour calculateur. 
Deux sens de défilement sont possibles pour une vitesse de 
3,75 m/s avec un temps de démarrage et d'arrêt de 2 ms. Le taux 
de transfert est de 90 000 éléments binaires par seconde et par 
voie. 


La programmation, la fonction mémoire pour calculateur, 
peuvent être effectuées par des enregistreurs numériques lents à 
boucle : 


— C.D.C. propose deux modèles, le PNS 1 et le PNS 2, le 
premier à un seul sens de défilement, le second à deux sens. 
La vitesse est de 38,1 cm/s. Le temps de démarrage est inférieur 
à 5 ms, le temps d'arrêt inférieur à 4 ms. La distance d'arrêt est 
inférieure à 2 mm. 


— Une mémoire spécialement adaptée pour les installations 
de tri ou de manutention est présentée par le C.N.E.T. Il s’agit 
de la mémoire électro-mécanique type SD 17 (1). 


ENREGISTREURS DE COURBES 


La mise au point d'émulsions spéciales, évitant les inconvé- 
nients du développement des films, redonne de l'intérêt à l'enre- 
gistrement photographique. 


— Parmi les modèles présentés nous avons remarqué chez 
A.C.B. l'enregistreur photographique à inscription directe type 
À O 300. La capacité de mesure est de 16 à 24 voies simultanées 
suivant les équipements. L'inscription se fait sur papier de 152 mm 
de largeur. Le nombre des vitesses de défilement est de 24, allant 
de | cm/mn à | m/s. 


— Un procédé tout différent, enregistrement direct par jet 
d'encre liquide, est utilisé par l’'Oscillomink de chez SIEMENS. 
La fréquence des signaux pouvant être enregistrés va de 0 à 
1 000 Hz. La déviation totale du galvanomètre est obtenue pour 


(1) CHoucner ‘“l’Electronique dans le domaine postal” Onde 
Electrique, octobre 1960. 
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un courant de 300 mA. La vitesse de défilement du papier est 
comprise entre 0,5 cm/s et 200 cm /s. Le nombre de canaux est 
de 3 ou 4 suivant le modèle. 


— L'observation simultanée de plusieurs courbes est possible 
sur grand écran grâce au Mégascope type MS4 HÉLCO'SLe 
tube de l'oscilloscope est du type télévision 43 cm à forte réma- 
nence. Il permet l'observation de 2, 4 ou 8 courbes. La bande 
passante est comprise entre 0 et 10 kHz avec des vitesses de 


balayage 25,50 ou 100 mm/s. 


— Pour tracer les courbes à partir de données numériques 
notons « le traceur de courbes » type TCEN 5 de LABINAL. Il 
se compose de l'appareil traceur proprement dit et d'une armoire 
électronique comportant les circuits de traitement numérique de 
l'information. Les courbes tracées point par point sont obtenues 
à partir d'informations enregistrées sur cartes ou sur bandes 
perforées. Les dimensions des graphiques sont de 112 X 112 cm. 
Cinq caractères d'impression permettent le tracé simultané de 
5 fonctions YŸ (x). La cadence d'enregistrement est de 60 points 
à la minute. 


ENREGISTREUR DE DONNÉES NUM ÉRIQUES 


Dans la gamme des enregistreurs de données numériques avec 
impression en chiffres citons l'imprimante SOLER de la SOCIÉTÉ 
Lamy d'Erupes et de RECHERCHES. La capacité de l'appareil va de 
6 à 13 colonnes. Le débit pour 13 colonnes est de 65 chiffres ou 
signes par seconde. La cadence d'impression est de 5 lignes à la 
seconde. Le code utilisé est le code binaire décimal. 


* 
* * 


La très grande diversité des matériels présentés à MEsUcORA ne 
nous a pas permis d'aborder ici tous les domaines où l’électro- 
nique était présente, Du microscope à la pièce détachée elle était 
présente, largement intégrée sous ses diverses formes. 


F1G. 7. — Enregistreur photographique A.C.B. 


De cette exposition nous retiendrons l'impression générale 
d'une nette évolution des techniques employées. Dans les con- 
ceptions d'ensemble, la technique numérique semble avoir la 
faveur de nombreux constructeurs ; dans la technologie de réali- 
sation les circuits imprimés et les techniques à transistors sont de 
plus en plus largement utilisés. 


INFORMATIONS 


DOCUMENTATION TECHNIQUE 


COMPARAISONS DE FRÉQUENCE 
de GBR 16 kHz et NBA 18 kHz 
par rapport à l’Atomichron n° 107 du C.N.E.T. en 10-10 


Moyenne journalière pour l'intervalle de 24 heures se terminant 


AR EU: 
mai 1961 GBR NBA 
| — 144,8 — 148,0 
2 — 153,7 — 147,6 
3 — 154,7 — 149,2 
4 — 153,7 — 150,3 
5 | — ]48,4 — 
6 —= ET 
7 _ nd 
8 a; ne. 
9 — 140,6 — 147,9 
10 | — 146,8 — 149,2 
11 — 147,6 — 149,1 
12 — 148,9 — 150,8 
13 — 151,5 — 149,0 
14 — 156,8 — 148,6 
15 — 145,6 — 148,6 
16 — 147,1 — 149,2 
17 — 150,0 — 148,0 
18 — 147,8 — 
19 — 149,2 — 148,5 
20 — 148,8 — 147,4 
21 — 149,0 — 146,4 
22 — 148,9 — 147,1 
23 — 148,5 — 147,8 
24 — 147,5 — 148,1 
25 — 149,7 — 149,3 
26 — 149,1 — 149,1 
71 — 149,3 — 149,2 
28 — 150,5 — 148,9 
29 — 149,3 — 146,6 
30 — 151,5 — 149,7 
31 | — 150,5 — 148,9 


— Une correction de — 74.10-1 est appliquée à la fréquence 
de l’Atomichron. 


LE SYSTÈME DE TÉLÉVISION 
EN COULEURS SECAM 


Le 27 juin 1961, la COMPAGNIE FRANÇAISE DE TÉLÉVISION 
(filiale commune de la C.S.F. et de la Compagnie Saint-Gobain) 
recevait les représentants de la Presse Technique pour leur pré- 


senter le système SECAM de télévision en couleurs. Ce système, 
mis au point en France, utilise les mêmes procédés d'exploration 
et de restitution de l’image que le système NSTC utilisé aux 
USA depuis sept ans mais le procédé de codage et de transmission 
des informations de chrominance est totalement différent. 


On sait que le principe de la télévision en couleurs consiste à 
décomposer l’image colorée en trois images monochromatiques. 
Dans les systèmes à transmission simultanée, qui seuls conduisent 
à une utilisation complète du spectre de fréquences, et permet- 
tent la ( compatibilité » avec les récepteurs noirs et blancs, il est 
avantageux de coder les informations primaires pour en tirer 
trois signaux électriques dont l’un représente la luminance vraie 
de l’image, et les deux autres la coloration de l’image ou chromi- 
nance,. 


L'information de luminance est transmise comme une image 
noir et blanc normale. L'information de chrominance, ne néces- 
site qu'une bande de fréquence réduite en raison de la faible 
sensibilité de l'œil aux différences de teintes dans les détails fins 
de l’image. 

Dans le système NSTC les deux informations de chrominance 
sont transmises par double modulation d’une même sous por- 
teuse. 


Le système SECAM, au contraire, prévoit d’acheminer sur la 
même modulation les deux informations, au moyen d’un commu- 
tateur électronique fonctionnant à la fréquence ligne et alternant 
les lignes de chacune des deux images. Dans le récepteur on 
retarde chacune de ces informations de façon à les utiliser pen- 
dant deux lignes successives. La perte de définition verticale qui 
en résulte n’est pas sensible à l'œil et on aboutit à une image 
pour laquelle l'information de couleur à la même définition 
horizontalement et verticalement. 


Les avantages attendus de ce procédé sont : 


— Une compatibilité complète avec les équipements de télé- 
vision noir et blanc. 


— Une indépendance totale des deux informations de chromi- 
nance entre elle et vis-à-vis de l'information de luminance. 


— Une bonne protection du signal de chrominance contre les 
perturbations, interférences, échos ou irrégularité de propaga- 
tion. 


— Une simplification des circuits et des dispositifs de réglages 
des récepteurs des usagers. 


— Une grande stabilité de performance. 


Des essais sont actuellement en cours ou en préparation dans 
les laboratoires des Administrations ou grandes firmes des pays 
Européens : Grande Bretagne, Suisse, Italie, Allemagne Fédérale, 
Tchécoslovaquie. Ces essais permettront une évaluation précise 
des avantages du SECAM en vue de l’adoption du Standard Euro- 
péen de Télévision en Couleurs. ns 
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L'ÉQUIPEMENT DE TÉLÉSURVEILLANCE 
TÉLÉSYN DE LA CFTH 


Le 24 mars, la C.F.T.H. présentait à la presse et aux représen- 
tants des administrations et de l'industrie ses équipements 
TELESYN destinés à la télésurveillance de l’olécduc Hassi Messaoud 
Bougie. 


Cet oléoduc, le premier conduit français de pétrole brut à gros 
débit, réalisé par la Société Pétrolière de Gérance (SOPEG), 
achemine le pétrole .aharien jusqu’à la Méditerranée sur près de 
700 km, à travers des contrées désertiques et montagneuses. 


La présence de plusieurs stations de pompage, complètement 
isolées dans des régions où les moyens de communication sont 
réduits, justifiait pleinement la réalisation complète d'un réseau 
de transmission de télécommandes, télémesures et télécontrôles. 


Les travaux furent menés par la SOPEG sous la direction du 
C.N.E.T. l'équipement de télésurveillance, proprement dit, est 
le matériel TELESYN THC 516 fabriqué par la Compagnie Fran- 
çaise THoMsoN-Housron. Le support de transmission est une 
quarte, à télégraphie harmonique, d'un câble enterré, qui sert 
par ailleurs à la transmission d'autres informations téléphoniques 
ou télégraphiques. 

La capacité de transmission de l'équipement TELESYN est 
très grande car il est nécessaire, pour l'exploitation correcte de 
l'oléoduc, de transmettre un grand nombre de télémesures 
(pression, débit, niveau), et de télécontrôles entre les diverses 
stations et jusqu'au terminal de Bougie. 


En outre, la station de Djamaa étant entièrement automatique, 
le fonctionnement de ses deux turbo-pompes est commandé et 
contrôlé à partir de la station d'Haoud El Hamra. 

C'est pourquoi des félémesures (pression, débit, niveau, basses 


et hautes températures), des télécontrôles et des télécommandes 
sont transmis en grand nombre entre ces deux stations. 


Au total, l'équipement TELESYN permet la transmission de : 


40 télémesures (précision de | %) 
50 télécontrôles 


20 télécommandes. 


Le matériel n'utilise que des éléments passifs, transistors et 
tubes à cathode froide, ce qui permet d'assurer, à l'installation, 
une grande fiabilité et une faible consommation d'énergie. 


. La décomposition du matériel en sous-ensembles standards 
simplifie la maintenance et la rend plus rapide et aisée. 


Le principe de la transmission des informations est caractérisé 
par l’utilisation d'impulsions codées en modulation de fréquence 


(PCM-FM). 


Les télécommandes sont arythmiques, elles utilisent des com- 
binaisons d’impulsions très redondantes, ce qui permet d’élimi- 
ner tout risque d'erreur. 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


aBie de l'équipement TELESYN sur laquelle on peut voir les différents tiroirs, 
montés sur glissières et à enfichage automatique. 


Les télécontrôles et les télémesures sont cycliques et renou- 
velés toutes les 4 secondes (certains télécontrôles d'alarme ainsi 
que certaines télémesures rapides sont transmis en moins d'une 
seconde). 


Des télécontrôles de service assurent en permanence le con- 
trôle du bon fonctionnement de l’ensemble de l'installation et 
déclenchent l'alarme en cas de panne quelconque (coupure de 
ligne, d'alimentation, pannes de circuits, etc.). 


Le codage des télémesures (code binaire Réflex) a conduit la 
C.F.T.H. à développer des manomètres codeurs, et des servo- 
codeurs entièrement originaux qui réalisent directement le 
codage en valeurs binaires électriques de toutes grandeurs phy- 
siques, analogiques, même de très faibles valeurs ; par exemple : 


— Tensions 40 uV /0C délivrées par les thermocouples pour 
les mesures de température. 


— Couple moteur de l’ordre de | à 2 g/cm, fourni par les 
manomètres. 


COMMUNIQUÉS 


PROGRAMME DES RÉUNIONS 
INTERNATIONALES CONCERNANT 
LES TÉLÉCOMMUNICATIONS 
PAR SATELLITES 


Le développement des télécommunications par satellites ne 
pourra se réaliser que dans le cadre d'accords à l'échelle mondiale ; 
aussi un certain nombre d'organismes scientifiques et techniques 
internationaux ont-ils prévu dans le proche avenir des réunions 
à ce sujet. 


L'Union radio-scientifique internationale (URSI) avait décidé 
lors de sa XIII Assemblée générale (Londre, septembre 1960) 


de tenir à l'automne de 1961 un colloque consacré aux télécom- 
munications par satellites. 


Ce colloque, organisé par J. R. PIERCE (Etats-Unis) en liaison 
avec W.J.G. BEYNoN (Royaume Uni) V. Sirorov (URSS) et 
J. Voce (France), aura lieu à Paris du 18 au 22 septembre 1961, 
et comportera des discussions entre spécialistes sur les principaux 
problèmes posés. 


Les conclusions de ces discussions seront transmises à la 
Commission d'Etudes n° IV du Comité Consultatif International 
des Radiocommunications (CCIR), dont le nouveau mandat est 
l'étude des systèmes des télécommunications spatiales, et qui doit 
se réunir à Washington en mars 1962. Au cours de cette première 
réunion seront élaborées les recommandations à soumettre à la 
X° Assemblée Plénière du C.C.I.R. qui se tiendra à New-Debli 


en janvier-février 1963, et en particulier les recommandations 


N° 412-413, juillet-août 1961 


concernant les fréquences, qui seront ensuite transmises à la 
Conférence administrative extraordinaire des radiocommunica- 
tions prévue à Genève pour l'automne 1963 et destinée à attri- 
buer des bandes de fréquences pour les systèmes de télécom- 
munications spatiales. 


SYMPOSIUM D’UTICA SUR LES 
SYSTÈMES DE TÉLÉCOMMUNICATIONS 


Le Groupe professionnel de l'IRE organise son septième Sym- 
posium National sur les Système de Communications du 2 au 
4 octobre 1961. Ce symposium aura lieu à Utica (New-York) 
et portera pour titre : 


€ Communications — Bridge or Barrier ». 


Les sujets traités au cours de ce Symposium porteront sur les 

omaines sulvants : 

— Systèmes de communications 

— Matériels de Télécommunications 

— Théorie des Télécommunications 

— Propagation 

— Télécommunications spatiales 

— Interconnexion des systèmes 

— Equipements annexes 

— Etudes économiques mesdes systè 

— Systèmes à développer 

— Brouillages 

— Les Télécommunications militaires. 

Les organisateurs prévoient une centaine de communications 
présentées tant par l’industrie que par les laboratoires de recherche. 


Les textes de ces communications seront ultérieurement 
publiés dans le compte-rendu du Symposium. 

Pour tous renseignements complémentaires, adresser la corres- 
pondance à : 


IRE Seventh National Communications Symposium, Utica, 
New-York, USA. 


SALON INTERNATIONAL 
DES COMPOSANTS ÉLECTRONIQUES 


Ce Salon, qui n’est autre que l’ancien Salon de la Pièce déta- 
chée Electronique, devenu International depuis 1958, aura lieu 
en 1961 au Parc des Expositions de la Porte de Versailles, du 16 
au 20 février. Il sera organisé par la Fédération Nationale des 


Industries Electroniques (FNIE). 


Les demandes de participation peuvent être envoyées immédia- 


tement à la: 
SDSA, 23 rue de Lubeck, Paris 16°. 


La Société Organisatrice insiste sur le fait que le succès gran- 
dissant de cette manifestation risque de l’amener à refuser les 
demandes qui lui parviendraient trop tardivement. 

Les matériels exposés sont les suivants : 

— Pièces Détachées Electroniques (condensateurs, bobinages, 
transformateurs, résistances, raccordements et connexlons, pièces 
de commutation, protection et alimentation, pièces d'habillage, 
collecteurs d'ondes et antennes, relais, outillages et matériaux 
à usage électronique) 

— tubes électroniques et semiconducteurs 

— appareils de mesure 

— matériels d’électroacoustique. 

Il y a lieu de penser qu’en raison de la réputation acquise par 
le Salon des Composants de Paris, la manifestation de 1962 
connaîtra un succès renouvelé et que Paris sera du 16 au 20 février, 

] RS 1 , 
le lieu de rencontre des Spécialistes de l'électronique de tous les 


pays. 


2e RÉUNION DU COSPAR 
(Florence, Avril 1961) 
La 2° réunion du Comité international pour les recherches 


spatiales (Cospar) a eu lieu à Florence du 7 au 18 avril 1961. 
Outre les réunions réservées aux membres du CosPAR, et celles 
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des différents groupes de travail du CospaR, s’est tenu du 10 au 
14 avril le 2° Congrès international de sciences spatiales. Au cours 
de ce congrès ont été présentés d’une part les rapports soumis au 
CosPar par les organismes nationaux et les unions scientifiques 
internationales sur les résultats obtenus dans le domaine des 
recherches spatiales depuis la première réunion du Cospar 
(Nice, janvier 1960), d'autre part environ 120 communications 
scientifiques ou techniques, réparties dans les sept séries sui- 
vantes : 


1 — Observation optique et radioélectrique des satellites, 
calcul des orbites. 


2 — Observations magnétiques par fusées et satellites. 
3 — Télémesure et recouvrement des données. 


14 — Événements spéciaux (perturbations d'origine solaire et 
d'amplitude exceptionnelle). 


5 — Résultats obtenus récemment au moyen des satellites et 
des ( vaisseaux spatiaux ». 


6 — Atmosphère internationale de référence. 
7 — Recherche scientifique au moyen de petites fusées. 


Certaines des ces communications ont utilisé les résultats les 
plus récents obtenus à l'aide des satellites et vaisseaux spatiaux 
américains et russes, concernant en particulier la densité de 
l'air dans la haute atmosphère, la densité électronique dans 
l'ionosphère extérieure, les zones de particules entourant la terre, 
le champ magnétique à grande distance de la terre. Ces résultats 
ne peuvent être obtenus à terre que par la propagation d'ondes 
radioélectriques depuis les engins spatiaux, ceux-ci étant équipés 
de dispositifs électroniques à très haute sécurité, qui mettent en 
œuvre des systèmes de télémesure très élaborés. 


C'est également au cours de ce congrès qu'ont été annoncés le 
lancement et le retour sur terre du satellite russe Vosrok habité 
par Youri GAGARINE. 


SYMPOSIUM SUR LES SATELLITES 
DE COMMUNICATIONS 
(Londres, 12 mai 1961) 


La Société interplanétaire britannique avait organisé le 12 
mai 1961 un symposium sur les satellites de communications, 
destiné à confronter les différents besoins de télécommunications 
à grande distance qui pourraient être satisfaits à l’aide de satellites, 
et les moyens dont on dispose actuellement, ou dont on disposera 
bientôt, pour réaliser et lancer de tels satellites. 


Les conférences suivantes ont été prononcées : 


Aspects techniques et économiques des systèmes de communi- 
cations par satellites, par G.K.C. ParpoE (De Havilland Air- 
craft Co). 

Un système de communications par satellites permettant de 
séparer les canaux, par E.K. SANDEMAN (English Electric Avia- 
tion). 

Quelques problèmes pratiques concernant les communications 
par satellites par J.R. Pierce (Bell Telephone Lab). 


Système de communications par satellites utilisables pour les 
télécommunications du Commonwealth, par W.F. HILTon 
(Hawker Siddeley Aviation). 

Le satellite de communications «synchrone», par R.P. HAvILAND 
(General Electric Co). 

Satellites actifs de communications, par G.E. MUuELLER (Space 
Technology Laboratories). 


Système intercontinental de communications par satellites par 
E.A. Laporr (Radio Corporation of America). 


Le satellite COURIER, conférence préparée par G.F. SENN et 
P.W. Sicuin (US Army Signal Res. and Dev. Lab.) et présentée 
par J.T. NEWMAN. 

Le symposium s'est terminé par une brève conférence consa- 
crée aux conséquences industrielles du développement des com- 
munications par satellites. Après les séances du matin et de 
l'après-midi eurent lieu des discussions sur les sujets traités au 
cours desquelles de nombreuses questions ont été posées, en 
particulier à J. R. PIERCE sur les résultats expérimentaux et les 
projets des Bell Laboratories. Les discussions du matin et de 
l'après-midi se sont terminées chacune par un exposé de synthèse 
du Captain BooTH du « General Post Office » britannique. 
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CONFÉRENCE EUROPÉENNE 
DE RADIODIFFUSION A STOCKHOLM 


Une Conférence européenne de Radiodiffusion s'est ouverte 
le 26 mai à Stockholm. Elle a prolongé ses travaux jusqu'au 
22 juin. 

Cette conférence avait un double but : 


1° réviser le plan des fréquences établi en 1952 lors de la 
1re Conférence de Stockholm, pour les bandes | et 3 affectées 
au premier programme de Télévision, et pour la bande 2 affectée 
à la Radiodiffusion sonore en Modulation de Fréquence. 


20 établir un plan de répartitions des fréquences pour les 
bandes 4 et 5 affectées à la Télévision pour le 2° et éventuelle- 
ment d’autres programmes. 


La France était représentée par une délégation composée de la 
manière suivante : 


— Un représentant du Ministère des Affaires Etrangères. 


— Un ingénieur du Comité de Coordination des Télécommu- 
nications. 


— Huit ingénieurs de la Radiodiffusion- Télévision Française. 


COMPTE RENDU 
DES JOURNÉES D'ÉTUDES 
SUR LES AMPLIFICATEURS PARAMÉTRIQUES 


La Commission VII de l'UNION RADIOSCIENTIFIQUE INTERNA- 
TIONALE a mis à son programme triennal l'étude de diverses 
questions parmi lesquelles figurent les Amplificateurs paramé- 
triques*. C’est pour faire le point des travaux français dans ce 
domaine, et susciter de nouveaux développements, que la Faculté 
des Sciences de Paris (Chaire d'Electronique et de Radioélectri- 
cité) et l’Institut National des Sciences et Techniques Nucléaires 
ont organisé un colloque de trois jours les 29, 30 et 31 mai 1961. 
Ces journées étaient placées sous le patronnage du Comité 
National Français de Radioélectricité Scientifique ; cet Organis- 
me, présidé par le Général ANGOT, constitue la branche fran- 


çaise de l'U.RS.I. 


Ce colloque était centré sur quatre conférences prononcées 
par un spécialiste international, le Professeur H. HEFFNER, de 
l’Université de Stanford (Californie) qui avait bien voulu venir 
exposer les récents progrès dans ce domaine. Les sujets des 
quatre conférences de Monsieur H. HEFFNER étaient les sui- 
vants : 


— le gain et le facteur de bruit dans un amplificateur paramé- 
trique. 


— les amplificateurs paramétriques à faisceaux d'électrons. 

— les réalisations modernes d’amplificateurs paramétriques 
à diode, 

— possibilités d'avenir des circuits à impédance non linéaire. 


Ces quatre conférences, d’une clarté remarquable, ont permis 
aux auditeurs de faire le point de la question ; mais pour permettre 
aux non spécialistes, et spécialement aux étudiants de troisième 
cycle d'électronique de bien les comprendre, les organisateurs 
avaient prévu une autre série de conférences, présentées en paral- 
lèle. Cinq conférences ont tenté d'enseigner les amplificateurs 
paramétriques aux électroniciens non spécialistes. La série était 
ainsi composée : 


P. GRIvET (Faculté des Sciences de Paris) : les phénomènes 
paramétriques, leur histoire ; principe des amplificateurs para- 
métriques. 


M. Y. BERNARD (Institut National des Sciences et Techniques 
Nucléaires) : le rôle fondamental d'une impédance non linéaire 
traitement analytique général, les relations de MANLEY et Row. 


M. BERNARD (Centre National d'Etudes des Télécommunica- 
tions) : l'évolution vers la mécanique quantique ; analogies et 
différences entre les amplificateurs paramétriques et les MAsERs 
et LASERS. 


F. BERTEIN (Faculté des Sciences de Paris) : le formalisme 


* Voir Onde Electrique, juin 1961. 
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matriciel dans le calcul des circuits non linéaires ; quelques 
exemples de calcul d'amplificateurs paramétriques. 


Y. ANGEL (Conservatoire National des Arts et Métiers) : 
les circuits non linéaires utilisant des ferrites ; amplificateurs 
paramétriques magnétiques. 


Cette armature, constituée par neuf exposés, permettait aux 
participants de profiter pleinement des communications originales 
présentées par les Physiciens français. Les organisateurs avaient 
prévu deux après-midi pour ces communications ; l'expérience a 
montré que ce temps était trop court. Les participants ont pu 
entendre les exposés de : 


G. PIRCHER (Compagnie Française Thomson-Houston) : 
calcul des amplificateurs paramétriques dans le formalisme des 
micro-ondes ;: calcul de la matrice d'un système non linéaire dans 
le cas d’une diode, 


M. CHaussenoux (Compagnie Française Thomson-Houston) : 
détermination des caractéristiques optimales d’un amplificateur 
paramétrique à diode en U.H.F. ; résultats expérimentaux. 


G. MaRE (Laboratoire d'Electronique et de Physique Appli- 
quée): réalisation d'amplificateurs paramétriques à ferrites dans 


le domaine des basses fréquences (5 à 500 000 Hz). 


L. CLEMENT (Centre National d'Etudes des Télécommunica- 
tions) : amplificateur paramétrique à diode, fonctionnant à 


960 MHz, utilisé dans le projet EcHo I. 


J. P. Houssin (Centre National d'Etudes des Télécommunica- 
tions) : étude et réalisation des amplificateurs paramétriques à 


diode, dans la bande des 100 à 1 000 MHz. 


Ce colloque a permis à des spécialistes appartenant à l'Univer- 
sité (Faculté de Paris, de Dijon, de Grenoble, de Poitiers, Conser- 
vatoire National des Arts et Métiers, Centre National de Recher- 
ches Scientifiques), à l'Industrie «Nationale» (C.E.A., C.N.ET. 
O.N.E.R.A., …) et à l'Industrie privée (C.F.T.H., C.S.F. 
Laboratoire d'Electronique et de Physique Appliquée, L.T.T. 
S.A.C.M.) de confronter leurs points de vue dans les discussions 
qui ont suivi les exposés. Il a permis aussi aux Etudiants du troi- 
sième cycle de s'initier à une question d'actualité électronique ; 
malheureusement la proximité des examens a considérablement 
freiné l’ardeur de ces derniers pour les nouveautés et l’auditoire 
ne contenait qu'un nombre limité d'étudiants. 


La formule adoptée semble satisfaisante : le colloque de trois 
Jours est centré sur l’action et la personnalité d’un chercheur de 
renommée internationale. Les exposés de ce dernier sont flan- 
qués d’une armature pédagogique, visant à faire monter les non 
spécialistes au niveau des exposés « d'actualité » et d’un autre 
côté de communications originales, présentant les récents tra- 
vaux français. Les organisateurs qui souhaitent poursuivre leurs 
efforts en montant des colloques sur des sujets voisins, expriment 
leurs remerciements au Directeur de l’IN.S.T.N., Monsieur 
DEBIESSE, qui a bien voulu les accueillir et leur donner les moyens 
de faire cette réunion. 


P. GRIVET 


Professeur à la Faculté des 
Sciences de Paris 


M.Y. BERNARD 


Professeur à l'Institut National 
des Sciences et Techniques 
Nucléaires 


Vœu émis par 
les participants du Colloque 


Les participants aux journées d'études sur les amplificateurs 
paramétriques émettent le vœu qu'un effort soit fait pour norma- 
liser le vocabulaire technique concernant les amplificateurs para- 
métriques. Îls souhaitent qu’un glossaire, contenant des défini- 
tions précises de chaque terme soit établi, et, qu’à cette occasion, 
on adopte une locution pour caractériser chaque définition. 


. Par exemple, le mot « idle» peut se traduire, d’après un dic- 
tionnaire classique par — inutile, vain, oisif, paresseux, plaisantin 
etc. Or, il est peu probable que ces différents sens permettent 
de saisir ce qu'est la « idle frequency » … 11! Mais le terme « fré- 
quence complémentaire » pourrait être adopté. 


Tous les physiciens qui souhaiteraient collaborer à l'établisse- 
ment de ce glossaire peuvent prendre contact avec les organisa- 
teurs des journées d’études (B.P. n° 6 à Gif-sur-Yvette (S20.): 


N° 412-413, juillet-août 1961 


COLLOQUE INTERNATIONAL SUR LES 
DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS 


Conformément aux informations données dans le compte 
rendu du Colloque international sur les dispositifs à semicon- 
ducteurs (Numéro d'Avril de l'Onde électrique) nous confirmons 
que l'édition du texte des communications présentées au Collo- 
que sera disponible à partir du 15 Octobre 1961. 


L'ouvrage se présentera en deux volumes comportant au total 
1640 pages, 1460 figures et 73 photographies. Il sera cédé au 
prix coûtant soit 165 NF (port compris) aux souscripteurs qui se 
seront fait connaître avant le |°' octobre 1961. 


Le souscription est ouverte. On peut se procurer des bulletins 
de souscription à la S.D.S.A., 23 rue de Lübeck, Paris 16° ou 
aux Editions CHiRoN, 40 rue de Seine, Paris 6°. 
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Les livraisons s'échelonneront sur plus d'un mois ; elles seront 
4 L L . . 
effectuées dans l'ordre d'arrivée des souscriptions. 


COGEREL INAUGURE 
SES NOUVEAUX BUREAUX 


La Société COGEREL (Compagnie générale d'éléments électro- 
niques), filiale de la CSF', a inauguré le 2 mai 1961 son centre de 
diffusion commercial. 


En plein centre de Paris, 3, rue de la Boëtie, dans les locaux 
attenant au hall de présentation des cours par correspondance de 
l'Institut Européen d'Electronique (EURELEC), cette nouvelle 
société diffusera notamment les productions des constructeurs 
français ou étrangers suivants : [.C.C., C.LC.E., Oreca, EURISrA, 
STEAFIX, CosEmM, MicroraRAD, Socapex, DucaTi, CIRCE, etc. 


BIBLIOGRAPHIE 


Les diélectriques et leurs applications, par. A. R. 
VON HYPPEL, (traduit de l'américain par M. SAUZADE). 
Un vol. 21 X 27 cm, 452 pages, 312 figures et 132 
abaques (Dunod, Paris 1961). Relié toile : 94 NF. 


Dans cet ouvrage les diélectriques sont considérés comme une 
large diversité de matériaux non métalliques (gaz, liquides et 
solides} soumis à des champs électriques, magnétiques ou électro- 
magnétiques. 


À partir de la théorie, l’auteur décrit les observations expéri- 
mentales, introduit ainsi la constante diélectrique complexe £* 
et la perméabilité complexe 1* et rattache les propriétés macrosco- 
piques aux nombreux mécanismes atomiques et moléculaires. 
Les diverses méthodes de mesures de £* et deu* dans une 
gamme de fréquence allant du courant continu jusqu’à 3.101 
hertz sont ensuite exposées et, en plus des techniques plus ou 
moins classiques, sont présentées deux méthodes particulières 
qui ont pris maintenant une importance fondamentale : la spectro- 
scopie des hyperfréquences et la résonance magnétique. Une 
importante étude est ensuite consacrée aux applications des maté- 
riaux diélectriques en électrotechnique et en électronique. Les 
propriétés des gaz, des liquides, des plastiques, des céramiques 
sont également traitées en insistant plus particulièrement sur 
leurs pertes, leur constante diélectrique, leurs propriétés méca- 
niques, leur stabilité et leur structure. 


Les caractéristiques de certains matériaux diélectriques per- 
mettent de les utiliser directement comme dispositifs particuliers. 
L'auteur examine ainsi les redresseurs à semiconducteurs, les 
résonateurs et transducteurs piézo-électriques, les amplificateurs 
diélectriques et magnétiques et les matériaux à cycle d'hystérésis 
rectangulaire utilisés dans les « mémoires » des calculatrices. 


L'ouvrage se termine par des données quantitatives ; une 
table résume les mesures, faites au laboratoire de recherche sur 
les isolants du M.I.T., des perméabilités et des constantes diélec- 
triques complexes de plus de 600 corps pour des températures 
allant jusqu'à 500 °C et une bande de fréquence s'étendant de 
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Les rayons X et leurs applications, par G. L. CLARK 
(traduit de l'américain par M. JoranD). Un vol. 16 X 25 
cm, 1104 pages, nombreuses figures (Dunod, Paris 


1961). Relié : 145 NF. 


Depuis la découverte des rayons X par RôNTGEN en 1895, on 
sait combien cette science a avancé à pas de géant. En effet, les 
rayons X trouvent maintenant des applications dans tous les 
domaines. 


Pour n'en mentionner que quelques-unes on peut citer : les 
accélérateurs de particules qui permettent actuellement de dépas- 
ser le milliard d’électron-volts, les applications industrielles des 
rayons X de très grande intensité et celles utilisant des rayons 
d'intensité moindre mais dont les applications pratiques sont 
devenues d’un intérêt primordial pour l’industrie. 


Parmi d'autres encore qui font l'objet d'importants dévelop- 
pements : l'emploi renouvelé des compteurs de GEIGER, les photo- 
tubes multiplicateurs et les compteurs de scintillations, les pro- 
cédés d'analyse par fluorescence que l’industrie emploie mainte- 
nant pour compléter ou même pour remplacer la spectrographie 
optique, l'analyse chimique par photométrie ou par absorptio- 
métrie, l'étude de la production des radicaux libres sous l’action 
des rayons X, les effets biologiques de ceux-ci, tant néfastes que 
bienfaisants dans la lutte contre le cancer, la détermination,grâce 
à ceux-ci, de structures moléculaires de plus en plus complexes. 


Cet ouvrage, traduit pour la première fois en France, aborde 
donc de très nombreux problèmes aussi bien scientifiques que 
techniques et constitue une véritable synthèse de toutes les appli- 
cations tant scientifiques qu'industrielles des rayons X. 


R.O.E. 


Bulletin d'information du Laboratoire Central des 
Industries Electriques, n° 29, mars 1961. Une 
plaquette 22 X 27 cm, 16 pages, 17 figures (L.C.ILE., 


Fontenay-aux-Roses). 


Ce bulletin, comme le souligne dans sa chronique M. OLMER, 
présente un aspect inhabituel dû, d’une part au centenaire de la 
première Commission Internationale de Coordination et, d'autre 
part, à l'exposition internationale © Mesucora ». Outre cette 
chronique, il contient un article très documenté de M. HErou, 
« La genèse des unités électriques internationales et leur situation 
actuelle ». 


L'auteur nous rappelle entre autre que le premier véritable 
étalon électrique, l’ohm mercuriel de V. SIEMENS n'a que 100 
ans et vous montre tout le chemin parcouru depuis vers la préci- 
sion et l’universalité des divers étalons, puis il définit le rôle du 
L.C.LE., gardien des étalons électriques français tant du point 
de vue de la réalisation des étalons que du point de vue de la 
détermination de méthode de mesure de très grande précision. 


G.J.G. 


Dictionnaire mémento d'électronique, par R. BROSSET 
un vol. 12 X 16 cm, 402 pages, nombreuses illustra- 
tion (Technique et Documentation, Paris 1960). 
Relié : 28,50 NF. 


Ce dictionnaire vise deux buts : d’une part il donne une défi- 
nition sommaire mais suffisamment claire de tous les termes que 
l'électronicien à l’occasion de rencontrer ; d'autre part, il donne 
un condensé technique, bref mais précis, des données communes 
à toutes les spécialités de l’électronique. 

De nombreuses figures viennent éclairer ce texte nécessaire- 


ment condensé en raison du format de poche qui a été jugé le 
plus pratique. Uu appendice contient de plus la traduction 
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